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Tiden und Sturmfluten in der Elbe
und ihren Nebenflussen
Die Entwicklung von 1950 bis 1997 und ihre Ursachen
 On  INFRIED 3EFERT
Z usammenfass ung
Gegensra nd de r Be traclitungen ist dcr Tideberc ic!1 der Elbe von Gees[hac hz bis See eloschl.
ihrer Nebenflusse (Kap. 2), wobei das Schwcrgewichi auf den Jahresmittelwenen der Wasser-
st nde liegr. Die Arbeli Est In dret Hauptteile gegliederr
- Die Schildcrung der Enivvicklung von Wasserstiinden, Windstau undStrdmungen von i9501)is
1997 liegt in zahlreichen T.abellen w,d Graphiken vor (Kap. 3 sowie Abb. 8 bis 42) Dabei sind
Informationen uber Strdmungen deuilich sp,irlicher als uber Wassersande.
- Wic die Entwicklung in diesenlahren mit den starken Ver nderungen (Zunahme des Tidehu
bcs, Erh8hung der Sturmfluten, Beschleunigung des Einlaufes usw.1 zu beurrcilcn is[, wird in
Kap. 4 und Abb. 43 bis 58 dargclegr. Dabel werden die Einflusse aus den verschiedenen Mall-
nahmen belegr und zuigldch aberschibgige Berechnungsmerhoden vorgestelk (und in Kap. 4.8
und 4.9 erlfurert), dle cs crlauben, oline grofien Aufwand aucli die Wirkung kunfriger£ingriffe
abzuschavze,i.
- Dic heutigen Verl knisse (1991/97) werden in Tabelle und Graphiken skizziert (Kap. 5 und
Abb. 59 615 62). Dabel ist der Text bewuBt selir knapp gelialten, um Bildbeschreibungen zu
vermelden.
Ali generelle Aussagen von besondeter Bedeutung wurden herausgearbcitet
- Menschliclic Eingriffevor·nelimlichzwischen Sradersandund Brunsbuttelhabensichsrarkauf
das Tidereginie gusgewirkr, weniger dagegen dicienigen oberlialbvon Stadersand
- Konsiliclie wind naturlicite VerHnderungenim Elbebcreich bis Cuxhaven wirken ebenfalls,aber
schwRcher.
- Topographische v.ariationen unrerhalb Cuxliavens sind far dle Tide in der Elbe unbedeurend
- Auf alle Ver,iriderungen liar die Tideauf dcm Weg von Gluckstadr bis Blankenese am surksren
Bagicrt.
- Die gr8Bren Was.sersiandsBderuogen finden sicli im Raum Hamburg.
Summary
The development of ilie tidal cstuary of dle Elbe in Germany with its triburades is pre-
scored. Tlieinvcstigarion concentrates on the annualaverage oftidalbigh water BiThw) and low
wnier (MTnw) atvarious gauges.There are three main chapicrs:
- Tlie variations of waier levels, current velocities and storm surges from 1950 to 1997 are pre-
sented in several mbles and graphs (No. 8 to 42 in chapier 3). Information abour currenrs is
distinctly more sparse than about other data.
- Tlze remarkable variacions wlililn ihese 5 decades (i.e. increase of ridal range, higher siorm
[ides, acceleration of the incoming udes cic.) arc discusscd and explained in chapter 4. The
Influences of various man-made and natural changes in topography can be identified and quan-
rirarively defined (ctiapter 4.8 and 4.9).
- Theactualconditions(1991/97)arepresemdinchapter 5andfig. 59 062.
Sonic of Ihemain resul s are:
- Anuopogenic clianges bciween Sindersind and Brunsbuttel (see fig. 2) were mosi impormnt
for ddal regime variations.
- Artifical and natural changes downsiream Brunsbattcl to Cuxhiven and upstream ro Geesi
hacht were of minor influences.
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- Topographical variations downstream Cuxhaven (the „entrance" of the estuary) are negligible
concerning tides in the Elbe.
- The strongest ridal reaction occurred between Glackstacit and Blankenese (Hamburg).
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31. Veranlassung
Im Ralimen der Umweliver[ragliclikeirsuntersuchung (UVU) fordas Projekt„Fabirin-
nenanpasning Jon Unter- undAI,Benelbe" wurden sehr umfangmkheund aufwendige Un-
tersuchungen durchgefiihn, um die Wirkungen des geplanren Fahrrinnenausbaus auf hy-
dromechanische Kenngro£en, wie erwa Tidewassersti nde und Strdmungen, fur den Tidebe-
reich der Eibc zu ermit[eln. Sic wurden von der Bundesanstalt fur Wasserbau, AuEenstelle
Kuste (BAW/AK), vorgenommen. Die Ergebnisse, die an dieser Stella nkht diskutiert werden,
Hegen in Form mehrerer Gurachren vor, so auch zu den ausbaubcdingten Anderungenin der
Elbe und den Elbnebenflussen (BAW/AK, 1996,2 Berichre)-
Das Prinzip einer Umwelrvertraglichkeirsunrersuchung bestelir darin, auf Grundlage
des sogenannten „Ist-Zusiands", das ist der Zustand der (belcbten und unbelebren) Umwelt
unmitrelbar vor einer Baumahnahme, die ausbaubedingren Verinderungen einzelner Sy-
stemparameter zu ermitteln und zu prognostizieren. So beschreiben die Gutachren der Bun-
desanstal[ fuir Wasserbau dementsprechend den hydrologischen Zustand des Elbedstuars un-
mittelbar vor und unmittelbar nach dem geplanten Fairrinnenausbau. Um prognostizierte
Anderingsbetr ge der Tidedynamik bewerten, inwrprederen und „einordnen" zu k8nnen,
ist es von groBer Wichtigkeit, vorab die hydrologische Entwicklung des Raums uber einen
mellrerejahrzelinte langen Zeirraum vor Beginn einer MaGnahme zu betrachien zind aufzu-
zeigen. Insbesondere fur die Tideelbe und ihre Nebenflfisse ist dies von gro£em Inreresse, da
vor allem nach dem zweiten Welrkrieg eine Vielzahl menschlicher Eingrufe, z. B. in Form von
Fahrrinnenvertiefungen und Deichbauren, in das System „Elbe" Smitfanden, die das Bild die-
ses Raumes bis heure priigen.
Eine zusammenfassende Darstellung neueren Datums uber diese Entwicklung stcht seit
1  rLe i . i n .i i: . So bc, :c.i . : L tiv. chil itert,·r. No: wencl ig!.i';r,i, dic :i611 Ellk:il, die Entwicklu ng
in der z.weiren Hilfte des auslaufenden Jahrhunder[s darzusrellen und Lehren (und uber-
schligige Berechnungsmedioden) daraus zu ziehen. Die vorliegende Arbek wurde nach vier
im Amt Strom- und Hafenbau Hamburg - in Absprache mit dem Wasser- und Schiffahrs-
amt Hamburg - crsreliten Srudien geferrigt. Es wird ein Versuch vorgelegr, eine Grundlage
fur weitere Oberlegungen und Erkenntnisse der nichsren Jahre zu ersreilen, entwickeli nach
35 Jal ren Beschiftigung mir der Elbe auf der Basis der dabei gesammelteo Erfahrungen.
2. Ubersicht
2.1 Tidegebier der Elbe mit MeBstarionen
Das in diesem Kapitel vorgestellte Gebier umfaEr den Tidebereich der Elbe selbs[ ohne
ihre Nebenflusse. Es reicht also von der oberen Grenze am Welir Gees[hacht mk der
oberen Tideelbe bis zum Srromspai ungsgebier in Hamburg, mir der
Unterclbe bis Cuxhaven und der Au Benelbe bis zur Nordsee. Hier wird ub-
[icherwcise Cuxhaven als Eingangspegel in das Astuar verwender. Fur besondere Untersu-
chungen wird aber auch die AuGenelbe bis zum Gro£en Vogelsand mk eingebunden, und cs
isr sogar ratsam, in gewissen Fillen Helgoland einzubeziehen.
Hinsichtlich der aus der Deurschen Bucht einlaufenden Tide wird immer wieder dic
Frage aufgeworfen, ob Cuxiaven der den NordseeeinfluB reprasentierende Miindungspegel
fur die Elbe isi oder ob seine Daren durch Ver*nderungen in der Elbe beeinfluBI sind. Dazu
werden die folgenden Betrachrungen angestellr:
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Wenn Ausbauten und Eindeichungen in Cuxhaven Einflusse gehabt h tten, dann als
h6here Thw und niedrigere Tnw, lerztere mit gr erem Betrag und folglich sinkendem Mee-
resspiegel (MSL). Nun sind aber die MThw ux iiberproportional zum MTnwcux-Abfall
angestiegen, wean man Helgoland als elbunabhtngige Referenz nimmt. Meteorologische
Einflusse mussen dafur maEgebend gewesen sein. Der MSL hat sich von 1925 bis 1990 in
Cuxhaven denn auch genauso ge ndert wie in Helgoland, Norderney, Roter Sand/Alte We-
ser, List und Wilhelmshaven, aber anders als in Bremerhaven und Busum. Das spricht gegen
Elbeeinflull in Cuxhaven.
Dies alles verlangt keinen Verzicht auf Cuxhaven als Mundungspegel. Unterstutzend ist
eine Arbeit von NIEMEYER (1994) im Rahmen der Beweissicherung zum 13,5-m-Ausbau der
Elbe interessant: Ober Doppelsummenkurven mit Ausgangspegel Helgoland scheint sich fur
Cuxhaven zwar eine „elbspezifische Beeinflussung" zu ergeben. Die klingt allerdings strom-
auf bis Otterndorf fast ganz ab, was widersinnig wdre, wenn es sich um eine solche Beein-
flussung handelte. Dazu stellten schon FOHRBOTER/PARTENSCKY 1982 fest
„Weiterhin bewirkt die Erh6hung des mittleren jihrlichen Tidehubes von 1972 bis 1980
um 9 % am Pegel Borkum, 7 % am Pegel Bremerhaven und 9 % am Pegel Cuxhaven
nach dem Gesetz von O'BRIEN Ausriumungseffekte, die zuEllig sich gerade in der Zeit
einstellten, als vor allem an der Weser und Elbe die grofien AusbaumaBnahmen starD·
fanden. Daraus geht hervor, dag die Werte zum Teil auch als mittelbare Folge dieser
anomalen Vergrdfierung der Tidehube an den Mundungspegeln anzuselien sind. Wie
groB dieser Anteil ist, kann quantitativ nicht angegebeti wet·den, auch kann nicht vor-
ausgesagr werden, welche Entwicklung die Tidehube an der Kuste in der Zukunft neli-
men werden."
Seitlich reicht das Gebiet bis an die Hochwasserschutzanlagen bzw. die Steilufer. Unterhalb
von Cuxhaven Icann es anhand einer Synthese aus topographischen und hydrologischen Pa-
rametern abgegrenzt werden:
Deutliche Hinweise geben zuniclist die Wattwasserscheiden des Neuwerk/
Scharhtimer Wattkomplexes im Westen sowie der Marner Plate und des Hakensandes im
Norden. Diese Watten werden allerdings bei 116heren Tidewasserstinden aberstr8mt. Also
muti auch die Kommunizierung der Elbe mit benachbarten Rinnen beachtet werden. Dies
icann auf zweierlei Art erfolgen. Zum einen sind die Linien gleicher Was s er-
sunde der ein- und auslaufenden Tide von Bedeutung, da solche Wattwasserscheiden
dann als Systemgrenzen anzusehen sind,wenn sie etwa orthogonal zum Wasserstandsgefille
und zugleichetwa parallel zur Elberinne verlaufen. AuBerdem sollte der Reststrom uber
die Wattwasserscheide m6glichst gering sein. (DaG die Triftstromverhiltnisse bei Sturmflu-
ten grunds tzlich anders sind, ist bei dieser Betrachtung unerheblich.) Auf der Basis der Rest-
stromuntersuchungen von GOHREN (1969) und der Tidedarstellungen bei LASSEN und SIE-
FERT (1991) sind folgende seitliche Begrenzungen der AuBenelbe auszumachen:
Nach Westen ist esdie Wattwasserscheide des Neuwerk-Schar-
harner Wattes zwischen Aulenelbe und Till; damit liegt der Pege] Neuwerk am Rand
des Untersuchungsgebietes und liefert zugleich ein Ma£ fur die Tideverhdlinisse im Wart.
Auilenelbe und AuBenweser trennen also die Till, der Knechrsand (Abb. 1), die Robinsbalje
und der Eversand voneinander.
Nach Norden hin ist die Begrenzung weniger deutlich auszumachen. Wenn - wie
allgemein Oblich - das n6rdliche Elbufer bis zur Friedridiskoog-Spitze verstanden wird, ist
die Wattwasserscheide der Marner P l ate von dort bis zur Insel Trischen die
Grenze. Dazu patit, daB das s dlich devon gelegene Neu-Fahrwasser mit der Norderelbe
kommuniziert und daB die sudlich anschlieBenden Wattwasserscheiden von Hakensand und
4
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Nordergrunde etwa normal zum Hauptstrom der Elbe liegen. Der einzige in dieser Region
betriebene Dauerpegel (Friedrichskoog) liegt so ungunstig, da£ seitie Daten nicht als repri-
senrativ fur den n8rdlichen Autienelbebereicli anzusehen sind.
Damit wird nach diesen Uberlegungen das AuBenelbegebier von den beiden Inseln Neu-
werk und Trischen und ihren zugeharigen Wattrucken begrenzt.









































































Strumungen wurden bisher nui- an wenigen festen Positionen ldngerfristig gemessen.














Tab. 2: Str8mungsmelorte in der Tideelbe
Elb¢-km (alt)
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Soweit von Interesse, kann fur verschiedene Orte, Zeiten und Themen auf ver6ffent-
lichte Arbeiten zuruckgegriffen werden, ergdnzi durch unveruffentlichte Berichte und Stu-
dieii sowie Unterlagen der beteiligten Dienststellen. Diese sind im wesentlichen die WSA
Lauenburg, Hamburg und Cuxhaven sowie Strom- und Hafenbau Hamburg. Siehe dazu das
Schriftenverzeichnis.
Es ist nicht beabsichtigr, im Rahmen dieser Arbeit all die in den gen. Schriften hervor-
gebracliten Erkenntnisse darzustellen, abzuwdgen oder nur zu kommentieren. Akruell gelit
es um
 Darstellungen der Vertnderungen (also Prdsentation von Daten),
 Analyst der Entwicklung seit 1950 sowie
 Beschreibung des „Ist-Zustandes" in der ersten Hilfte der 1990er Jahre.
2.2 Untersuchungsgebiete der Nebenflusse und
bisheriger Wissensstand
Die Arbeit bericksichrigt alle Nebenflasse der Elbe unterhalb des Wehres Geesthacht,
soweit sie durch Tide beeinfluBt warden oder nach 1950 wurden, bis zur jeweiligen Tide-
grenze (Abb. 2). Sofern diese nicht durch ein Bauwerk festgelegr ist, ist sie durch Messungen
bisher allerdings nicht in allen Fillen exakt belegbar. Es handelt sich um die folgenden Flusse:
Oberhalb des Hamburger Stromspattungsgebietes:
-Ilmenau, Seeve
Unterhalb des Hamburger Stromspalrungsgebietes:
- Este, Wedeler Au/Hetlinger Binnenelbe, Lahe, Schwinge,
Pinnau, Krickau, Star, Oste
Ruthenstrom, Wischhafener Suderelbe, Butzflether Suderelbe, Freiburger Hafenpriel und
andere Nebengewisser werden hier nicht weiter behandelt.
Ober die Tideverhiltnisse in den Nebenfliissen gibt es zwar zahlreiche Messuiigen sei-
tens der zustindigen Verwaltungen, aber kaum zusammenfassende Darstellungen oder Un-
tersuchungen. Hydrologische Daren zu den Nebenflussen wurden zuletzt von SIEFERT
(1976) verdffentlicht. Dabei konzentrierte sich das Interesse auf die Mittelwerte 1961/70 so-
wie die HHThw und NNTnw bis 1976, nicht aber auf langzeitige Anderungen oder die Er-
mittlung von Wechselwirkungen mit topographischen oder hydrologischen Andeningen in
der Elbe. Zusammenhdnge zwischen ihrer hydrologischen Ennvicklung und Verhnderungen
in der Elbe sind im Detail bisher nicht aufgezeigr worden. Einige allgemeine Aussagen zur
Beeinflussung der Tideniedrigwasserstinde in Nebenflussen durch Anderungen in der Elbe
finden sich allenfalls bei SIEFERT und JENSEN (1993).
2.2.1 Einzugsgebiete und Abflisse
Grdliter NebenfluB der Tideelbe ist die Ilmenazi mit einem Einzugsgebiervon 2885 km2
bei 107 km Linge. Die Oste weist zwar eine Ldnge von 145 km auf, hat allerdings nur ein
1825 kmi groBes Einzugsgebiet, wihrend die Stdr mit 1820 kniz EinzugsgebiersgruBe und
85 km Linge als drittgr6Bter NebenfluB anzusprechen ist. Weitere, auch im folgenden kom-
mentierte Informationen finden sich in Tab. 3 bis 5.
Informationen uber fl chendeckende AbfluBspenden liegen nicht vor. Zudem gibt es
nur aus Ilmenau, Luhe, Seeve, Bille, Alster, Este, Stilr und Oste Abfluimessungen im tide-
8
Die Küste, 60 (1998), 1-115
freicn Oberlauf, die allerdings wenig hilfreich bei der Feststellung des Gesamrabflusscs sind.
Daher muE[e fur diese Studio auf langj*hrige Erfahrungswerte Zuruckgegriffen werden, die
auch schon far die bei SiEFERT (1976) ver£,ffenddluen Berechnungen herangezogen wurden.
Demnach erfolgt die Bestimmung der Q derNebenfmsse nur naherungsweisc uber die Ein
zugsgcbicte (FN) und die vorliegenden AbfluBspenden (q) mi[
Q.=FN-q
Die Gri en FN sind dabelerheblichleichierzu bes[immen als q. Sofern aus elnem FluB-
gebiet uberliaupt Abflutispendenmessungen bekanni sind, ist nicht erkennbar, wie weit die
an einer Stelle gemessenen Werte fur das gesamre Niederschlagsgobiet reprisentativ sind. Um
zu elnem verwendbaren Anha rswert zu gelangen, wurde bei S,EFERT (1976) folgendermaBen
verfaliren: Von jedem NebenffuR wird der Mittelwert der AbfluEspenden der clbniiclisten
Station berucksichrigt Das Mittel dieser Mitteiwerte wird far aile Nebenflusse (auch dieje-





8,8 1/s · kmi
14,21/s· km2
11,51/s·lkr,2
Da sicli in den lerzten 20 Jahren an den Randbedingungen nichts Grundlegen(les veriin-
der[ hai, werden die damaligen Daren in Tab. 3 ubernommen. Diese Norwendigkeit der Vcr-
wendung von langiahrigen Mittelwerten hai iatirlich zur unvermeidlichen Folge, da!1 Jah_
reswerte des Oberwassers nicht berechnei werden k6nnen. Bei Vergleichan zwischen Elbe
und NebenfluB k8nnen daher durch Q -Schwankungen in lerzterem verursachre Srreuiingen






Tab. 3: Ein:zugsgeblete und Oberwassermengen im Elbegebiet nacli SlEFERT (1976)
--
NcbcniluS MeBsrelle fur Qo MQ„ an der Mundung
FI Wi So J
















































Analog zu den Daren der Elbe werden auch fur ihre Nebenflusse Jahresmittel der Tnw
und Thw berrachter. Die Analyse umfafir dann jeweils den Vergleich der Wassersmndsdaten
in der Elbe am mundungsnklisten Pegel mir den Daten im NebenBuB.Dazu sind in Tab. 4
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Die Lage der oberen Tidegrenze ist entweder durch Bauwerke fixiert oder aber flieBend
entsprechend den jeweiligen Oberwasser- und Tideverhtltnissen. So unterscheider sich auch
die Ldnge der tidebeeinfluBten Abschnitte der einzelnen Nebenflusse ganz erheblich:
Wihrend z. B. die Ilmenau, Schwinge oder Este nur einen wenige Kilometer langen ridebe-
einflu£ten Abschnitt aufweisen, reicht der TideeinfluE in der S£6r uber 50 km stromauf. Der
tidebeeinflulite Bereich der Oste ist sogar uber 70 km lang, und er wdre noch weitaus groBer,
wenn nicht in Bremervurde das Stauwehr vorhanden wdre (Tab. 5):

























































Alle Tidenebenflusse der Elbe sind heute vor Sturmfluren durch Sperrwerke geschutzt,
w hrend die ubrigen Tiden prakrisch ungehindert einlaufen kdnnen. Eine Obersicht gibt
Tab. 6:
















































Wthrend es eine Reihe von Unrersuchungen iiber die Wirkung der Absperrungeii auf
den Sturmflutablauf in der Elbc gibt (z. 11. St]iFERT u. HAVN0 1989), existieren keine de-
taillier[en Kenninissc uber die Beeinflussung der al]gemeinen Tidcenmicklung in den Ne-
benflussendurchdie Absperrwigen bei hohen Sturmfluten. Allgemein gilr, dati durcl die Er-
rich[ung von Sperrwerken die mitileren Hochwasserhahen an den stromauf gclegenen Pe-
gelnim NebenfluE gesenkr werden, da sich hohe Wassersiande bei Srurmfluien nich[ mehr
in den Dam niederschiagen. Das Ausnlati dieser Absenkung ist von ciner Vielzalil von Ein-
flutig£Bea, insbesondere von der SchlieBliuhe und dem Schlielimodus des Spernverks, ab-
hasigig und kann an dieser Stclle nicki fur jeden einzelnen NebenfluB bestimmt werden. Ein
Beispiel fir die Wirkungsweise eines Sperrwerks wird im Kapite[ 4.9 anhand der Osie dis-
kuderr. Die dort aufgetrerene Enrwicklung des Tklehochwassers ist aufgrund der baulictien
Gestaltung des Ostesperrwcrks und sciner exponierren Lage im Elbmundungstrichter als
rechz gui nachweisbar einzusch,itzen; die Auswirkungen sollien in den andcren Elbeneben-
flassen deutlich geringer sein.
2.3 Hydrologische Paramerer
Die mittleren Tideverildlinisse werden prdsentiert uber die Parameter
MThw, MTnw, MThb als jahresmictel der Wassersthnde
Tp' TE als Mittelwerie von Flut- und Ebbedauer abers Jahr
Vf, V als Mirrelwerre der Str8mungsgeschwindigkeiten uber den MeEzeirraum
mittlere Einrrirrszeitdifferenzen der Scheltelwassers nde („Laufzeiren")
ubers Jahr
MSL als Meeresspiege!
„Wirkungswccbseipu,ik/ als Grenze der dominanten Elbewirkung hi cinem NebenfluB
(siehe NNheres in Kap. 3.5.1)
sowie spezielle Extremwerte. Die Sturmflutverh:dlinisse werden uber
HThw, HHThw als Schekclwerre uber definierre Zeirraume
Eimritrszeitdifferenzen von Einzelereignissen sowie
„HThw" als Synonym fur „Srurmflut"
charakterisierr




Die Küste, 60 (1998), 1-115
Fur viele Betraclztungen ist nicht oder nicht allein die absolute Huhe eines Scheitelwas-
serstandes wichtig, sondern deren Hzufigkeit. Auf Abb. 3 ist zur Erlduterung die Haufig-
keit der Thw am Beispiel Stadersand dargesrellt, und zwar nach den Originaldaten des
Deutschen Gewisserkundlichen Jahrbuches in 20-cm-Sdulen. Das Maximum liegt um den
langjdhrigen Mittelwert (MThw), die gesamte Spanne der aufgetretenen Tilw reich[ aber von
rd. 2 m unter bis gut 2 m uber MThw. Die Abszisse zeigt die Anzahl an Tiden je Jahr, deren
Thw jeweils in diesen H ensrufell auftraten.
Man kann die Slulen in eine Kurve aufl6sen, die dann quasi snifenlos (oder, wie hier, als
cm-Stufen betrachtet) die Verteilung ergeben. Dann gilt alierdings eine neue Skala auf der
Abszisse.
Damit besteht die Mdglichkeit, die Anderung von Hiufigkeiten be-
stimmter Thw-H6hen durchbauliche oder naturliche Beeinflus-
sung festzustellen. So sind z. B. fir die Thw-H6he 770 cm NN - 5 m oder 1,0 m aber
MThw folgende Aussagen maglich: Tritt das Tliw statt auf 770 cm NN- 5 min Zukunft 3 cm
h6her auf, so wird die H6he MThw + 1,0 m dann nicht von 0,5 Ti(len im Jahr, sondern von
0,56 Tiden im Jahr erreicht werden. (Bisher hat sich noch niemand versucht, aus einer sol-
chen Erkenntnis Schlusse zur Hydrologie zu ziehen!)
Nun kann man aus solchen Hdufigkeiten Summen bilden, z. B. wieder in 20-cm-Stufen.
Je nachdem, ob man die Summen an den unteren oder oberen Hdhen der Sdulen festmacht,
ergeben sich Ober- oder Unterschreitungshiiufigkeiten. Als Beispiel Zeigr Abb. 4 die Unter-
schreitungshdufigkeit der Tnw in Hamburg, noch verdeutlicht durch zwei vergr6Berte De-
tails (oben und unten). So sind zur Enischeidungsfindung uber erwartete Auswirlfungen ir-
gendeiner Enavicklung neben einer Anderung der Tnw.Hijhen aucki deren Unterschrei-
tungshdufigkeits-Anderungen geeignet. Damit lassen sicli z. B. Anderungen der Wartgrenzen
bestimmen („Watt" ist alles uber NNTnw).
Neben den Hdufigkeiten verschieden hoher Scheitel kdnnen auch die Verweildauern
bestimmter Wasserstandshdhen bei der Beurteilung von Wertinderungen eine Rolle spielen.
Dazu mussen zuniichst die Verweildauern ermittelt und deren Veriinderungen bestimmt wer-
den. Dies ist fik ein Beispiel auf Abb. 5 und 6 geschehen. Abb. 5 zeigt den oberen Teil der Ti-
dekurve mit einer Erhuhung, die sich etwa auf den oberen halben Meter beschrinkt und nicht
den gesamten Tideverlauf verindert, da die gesamte Tidedauer naturlich mit 12:25 h konstant
bleibt. Links sind die Verweildauern des Wasserstandes in einzelnen
dm-H6henstufen angegeben, 1-echts die Summe dieser Verweildauern, die identisch
mit der Uberschreitungsdauer dieser Tide fur diese Hdhenstufen ist. Die
Anderungen sind rot markier[. Daraus sind folgende Aussagen milglich:
- Heute hAlt der Wasserstand 1 dm unter Thw bis Thw, also im obersten dm der Tidekurve,
gut 60' an. Nach einer Thw-Erhbhung um 4 cm verringert sich die Verweildauer auf die-
ser Hdhenstufe auf knapp 40', hinzu kommt aber eine Dauer von gut 30' oberhalb des jet-
zigen Thw, so dah zusammenfassend
aus heute gut 60' fur 1,0 dm
dann gut 70' fur 1,4 dm
im Scheirelbereich wer(len.
Die Verweildauern unterhalb des jetzigen Scheitels vermindern sich geringfugig.
- Die Summenkurve der Verweildauern im Scheitelbereich beginnt logischerweise 4 cm
hdher als lieute. Die gruBten Verdnderungen liegen nach der Skizze rechts auf Abb. 5 in
H6he des heutigen Thw. Die astronomisch bedingte Gesamtverweildauer uber die Tide
muB naturlich gleich bleiben.
12
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Abb. 6 fur den unteren Tidebereich ist entsprechend aufgebaur und liefert als Vereinderungen
fast gleiche Werte wie Abb. 5.
Die Verweildauern, die auf Abb. 5 und 6 rechts fur eine Tide als Beispiel aufsummiert
sind, kdnnen etwa auch fur alle Tiden eines Jahres addiert werden. Damit lessen sich wie-
derum Ober- und Unterschreitungssummen bilden. Abb. 7 Zeigt als weiteres Beispiei die so
ermittelten Oberschreitungssummen der Verweildauern fur Hamburg.
Es bleibt zukurftigen Untersuchungen vorbehalten, die Auswirkungen zu ermittein, wenn
- wodurch auch immer - ein Streifen Astuarboden wihrend einer niedrigen Tide zukunftig
5 oder 10 min 1dnger als heute trockenftllt.
2.4 Zum Unsch rfebereich von Nachweis und Erfahrung
Wenn uber Vertnderungen diskutiert wird, sind logischerweise auch Grenzbetrachtun-
gen notig. Dabei ist zu bedenken, daB Anderungen hydrologischer Parameter an sich keine
Wertdnderungen sind, abel· zu solchen bei Flora und Fauna u. a. fuhren kdnnen. Dazu gibt es
zum einen theoretische Oberlegungen, zum anderen Messungen bzw. Erfahrungen. Die
Richtigkeit theoretischer Ansatze steht nicht aus sich selbst heraus fest, sondern muB selbst-
verst ndlich durch Belege aus der Natur bestatigt werden. Dies ist jedoch nur in der Schdrfe
mdglich, die diese Daten (und die Grundlagen der „Erfahrungen") zulassen:
- Terrestrische Feldaufnahmen kannen auf 1 bis 5 m genau kartiert werden;
- nivellitische Aufnahmen (einschl. Watt) erreichen je nach Flkhe bis zu 2 cm Genauigkeit;
- aquatische Feldaufnahmen erreichen unter gunstigen Umst nden bis 10 m Lagegenailig-
keit, bis 0,2 m H6hengenauigkeit und sind - wegen stdndiger Vertnderungen der Sohle -
mit einer Unsicherheit des Zufalls versehen;
- Tiefenpeilungen im Kustenvorfeld erreichen Genauigkeiten zwischen 0,1 und 0,5 m, in der
Elbeum 0,3 In;
- Wasserst nde werden mit einer Genauigkeir von + 2 cm und k 2 min erfalit;
- Str6mungen werden * 5 cm/s genau gemessen;
Damit kann der Unschdrfebereich fur Nachweise und Erfahrungen wie folgt eingegrenzt
werden:
Lagegenauigkeit hdchstens + 2,5 m
Hahengenauigkeit (Vorland Wart)
li6clistens *2 cm
Tiefengenauigkeit (Elbe und Rinnen)
h8chstens *2 dm
Wasserstdnde nach H6he *2 cm
Zeit * 2 min
Str6mungsgeschwindigkeiten h6chstens + 5 cm/s
3. Anderungen mittlerer Tidewasserstinde seit 1950
3.1 Ruckblick bis 1900
Die Wasserstandsverhilmisse in Tideflussen wie der Unterelbe sind vielfiiltigen, sowohl
naturlichen als auch durch den Menschen hervorgerufenen Einflussen unterworfen. Zu den
naturlichen EinflutigruBen sind vor allem astronomische Variationen, mittel- bis langfristige,
16
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groBr umige Anderungen der Tideparameter in der Nordsee, Variationen des Oberwasser-
zuflusses, Schwankungen der Klimaverhilinisse und morphologische Veranderingen im Be-
reich des Tidelsniars zu nennen. Aber auch anthropogene Eingriffe, wie z. B. Vordeichun-
gen, Absperrungen von Nebenflussen, Bau oder Verfullung von Hafenbecken, Errichrung
von Wehren, uferverindernde Bauwerke, Vertiefungen oder ihnliche Mafinahmen, die zu
Verinder·ungen der Flutitopographic fuhren, wirken sich in charakteristischer Weise auf die
Wasserstande in den Flusseli aus (vcrg!. HENSEN, 1955; SlEFERT, 1995). Zur Gewinnung eines
Oberblickes wird daher cinlcitend die Enrwicklung seit 1900 dargestelit. Abb. 8 zeigs dazu
die Hoch- und Niedrigwasser an den Pegeln Cuxhaven-Sreubenhdft und Hamburg-S[ Paull
seir 1900. Im Mandungsbereich der Elbe sind demnach nur vergleicbsweise geringe VerAn-
derungen der mittleren Wassers[Rnde zu verzeichnen. Wihrund das MThw in knapp 100Jah-
rex um gut 2 dm angestiegen ist, sind beim MTnw Erhdhungen in der Gr6Benordnung von
1 dm zu verzeichnen. Demgegeniiber sind die Entwicklungen des MThw und insbesondere
des MTnw in Hamburg weitaus pragnanter: So lag z.u Beginn dieses Jahrhunderts das mitt-
lere Niedrigwasser in Hamburg noch rund 120 cm hiher als in Cuxhaven, seit Anfang der
1990er Jahre liegen die Niedrigwasserhifhen der beiden Orte dagegen ungefdhr auf einem
Niveau. ··
Dieser Befund verdeutlictio sich, wennmanfurdas MThw und MTnw die zeitliche Ent-
wicklung der Differcnz zwischen diesen beiden Pegeln ders[ellt. Durch diese Differenzen-
bildung zwischen den Daren cines Pegels in der Tideelbe (hier: Hamburg St. Pauli) zu eincm
solchen im mundungsnahen Bereich (ilier: Cuxiaven) wird der EinfluB der offenen Nordsee
auf die Wasserstandsdaten in der Elbe weitgehend ausgeglichen. Das Ergebnis ist in Abb. 9
dargestellt. Bei der Be[raclitung der beiden Ganglinien is[ augenfkllig, dah im Laufe derJahr-
zehnre offenbar Zeitabsclmitte, dic sich durch eine Konsmnz der Wasserstandsniveaus aus-
zeichnen, mir Phasen, in denen dieTide deutlich absinkt (rAMTnw) bzw. ansreigi (AMThw),
wecisela. Dieses wird im folgenden genauer dargelcgr.
Klammert man bel diesen Jahresmirreln untergeordne[e Einflusse wie Anderun-
gen der Windverliblrnisse fiber der Elbe oder Dichre nderungen des Wassers aus, miissen
die verbleibenden Wasserstandsinderungen auf Verinderuingen im Bereich des Tide-
iistuars zurickgehen, die entweder naturlichen Ursprungs oder anthropogen sind. Ver-
gleicht man die Entwicklung der Niedrigwasserstdnde mit den vorgenommenen wasser-
baulichan MaBnahmen in der Tideelbe (NEEMANN, 1993), lassen sich vor allem die Ab-
senkungsphasen des MTnw - bis auf die Zei[ zwischen 1905 und 1910 - mit hoher zeir-
licher Obereiosrimmung den bisherigen Fahrrinnenverviefungen (und den reilweise ein-
hergehenden Fnlirrinnenverbreiterungen) der Unterelbe zuordnen. Eine Ubersichr iiber
die Fahrinnenver[iefungen dieses Jahrhunderts und die sich aus ihnen ergebenden
MTnw-Absenkungen zeigt Tab. 7, Im ubrigen wird dieses Thema weiter unten ausfuhrlich
behandelr.
Infolge des mit dem Zeirraum 1936 bis 1950 beschriebenen KN - 10-m-Ausbaus wird
eine eindeutige Reaktion <les Tnw nicht erkennbar, da hierfur kene besonderen Baggerun-
gen ausgefuirt wurden. Dafur zcichnct sich die Regulierung der Fahrrinne bei Pagensand-
Nord durch die ersre Abbaggcrung des Schwarzronnensandes in der Zeit von 1928 64 1938
deutlich ab. Dies trifft ebenfalls fur die verringerte Fahrrinnenunterhaltung wdirend des
Krieges in der Zeir von 1940 bis 1945 zu. Besonders dcurlich erscheint dann wieder der
KN - 13,5-m-Ausbau der Elbe mit seiner Fahrrinnenverbrei[erung, der im Hamburger
Rauni zu einerAbsenkung des EITnw um gui 3 dm fuhne. Diese Werte stimmen sehr gui mit
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" Ausbau war in den Kriegsjahren unterbrochen
Resultierende Enavicklung
des MTnw in St. Pauti
(Bezugspegel: Cuxllaven)
ca. - 2 dm
Zusammen
ca. - 2,5 dm
ca. - 3,5 dm
Die Entwicklungen ober- und unterlialb der Ausbaustrecke zeigen Abb. 10 und 11: In
der oberen Tideelbe (Bunthaus) haben sicli die MThw gegen St. Pauli etwas erhaht, wahrend
die (deutlich stirker Q -beeinfluBten) MTnw zundchst bis 1950 um rd. 40 cm abgesunken
und inzwischen wieder leicht gestiegen sind. Hier wirken offenbar auch 6rtliche Einflusse
Zwischen Heigoland und Cuxhaven zeig[ Abb. 11 dagegen einen leicliten MThw-Anstieg
aber keine Verinderungen im MTnw, die Indizfar ElbeeinfluE int Cuxhaven wdren.
3.2 Tidewasserstinde Elbe
Die Tidewasserstinde werden als Jahresmittel dargestellt. Da eine Gesamtdokumenta-
tion in einer einzigen Graphik zu unabersichclich wire, wird folgende Unterteilung gewihlt:
- Geesthacht bis Bunthaus auf Abb. 12 und 13
- Harburg/Schtlpfstelle bis Hmb.-Seemannshdft auf Abb. 14 und 15
- Hmb.-Blankenese bis Gluckstadt auf Abb. 16 und 17
- Brokdorf bis Gr. Vogelsand auf Abb. 18 und 19
Deutlich werden dabei die vor allem durch das Oberwasser, aber auch aus der Nordsee kom-
menden girlandenartigen Verliufe, im Tnw stirker als in Thw. Besonderes Augenmerk sollte
Abb. 16 und 17 gelten. Auf der Strecke von Blankenese bis Gluckstadt werden die Verin-
derungen besonders markant: Ein „Ausf chern" der MThw von erwa 1,5 dm (1950) auf jetzt
4 dm und eine Umkehr der Hdhenfolge der MTnw von vor 1975 bis nach 1985. Dies ist ein
Hinweis darauf, dati diese Strecke sensibel auf Anderungen reagierte.




auf Abb. 20 und 21 dargestelit. Auch hier wird das „Ausfichern" der MThw fur die ganze
Tideelbe deutlich: Von Cuxhaven/Brunsburtel bis Zollenspieker von 0,5 (1950) auf rd. 1 m
(1995) Differenz. Die MTnwziL fallen wegen ihrer Hdhe und Q -Abhdngigkeit aus
dem Rahmen. Die MTnw oberlialb von Brunsbuttel haben sich nach 1960 mehr und mehi·
denen der Mundung angeglichen. Zwischen diesen Pegeln entwickelten sich die Eintritts-
zeitdifferenzen (aus Obersichdichkeitsgrunden uber die Daten der fiinf runden Jahre) wie
folgt:
Tab. 7: Fahrrinnenausbarren der Unterelbe und Folgen kir die Niedrigwasserentwicklung in Hamburg
(Pegel St. Pauli)
zusammen
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4:11 4:07 3:58 3:38 3:39
4:52 4:38 4:33 4:22 4:08
Es wird deurlich, daB sich die Eintrittszeitdifferenzen nur auf der Strecke oberhalb
von Stadersand merklich vcrkdrzt haben, und zwar bis Hamburg bei den Thw und Tnw
rd. 30 min, oberlialb Hamburgs bei den Thw um rd. 20 min und bei den Tnw um rd. 5 min.
Smdersand liegr 29 km oberhalb von Glacksradr. Damit fallen die Haupranderingen der Ein-
trittszeiren mk den o.g. der Wassersfinde zusammen.
Aus der Differcnz derDifferenzen vonThw und Tnw sind Verindeningen der Flut- und
Ebbedauem ableitbar. Sic sind - wie ersichtlich - sehr kiein. Die absoluten Wer[e lauren fur
die beiden wichtigsten Pegel:
Cuxhaven
Hmb.·St· Pauli
Tab. 9: Entwicklung derFlut- und Ebbedauern von 1950 Ws 1990
Dauer in h





















Wie sich scit 1950 die mittleren Flut- und Ebbedauern in Hamburg im einzelnen ent-
wickclt haben, zeigi- zusammen mir dem Q - Abb. 22. Trendunrersuchungen fur die Zeit
ab 1900 erbmch[en fu r Hamburg 18min Flutdauer-Verliingening kireinjahrhundert. Auticr-
dem besreht kurzfristig einc gewisse Korreladon zum Q..
SchlicBlich zeigen Abb. 23 und 24 midereTidekurven fur Hamburg und Cuxhaven, um
auch die Veranderungen im Ablauf zu dokumentieren. Dabei fallt insbesondere die in Ham-
burg sehr sreil gewordene erste Flutphase auf. Hier steigr der Wasserstand unmiuclbar nach
Tnw und Ebbestromkentering fur eine guie halbe Stunde um rd. 0,7 m an, naturlich auch
verbunden mit hohcn Strdmungsgeschwindigkeken.
Bei eincr genaueren Betrachtung der Abb. 13,15,17 und 19 isr eine erneute Absenkung
des MTnw scit Anfang der 1 990er Jahre augenf ]lig. Einfache Erkldrungen gibt es fur diese
Entwicklung in der GrdEenordnung von rund 1 dm auf Anhieb nicht, dia cs in diescr Zeir
keine auitergew6hnliclien wasserbaulichen AktivinKren seitens der Wasser- und Schiffahrts-
Tab. 8: Enrwicklung der Einrrirtszeitdifferenzen von 1950 bis 1990
km Eintrittszeitdiff. in h
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verwaltung des Bundes bzw. des Amtes Strom- und Hafenbau gegcben hat Gleichwohl war
insbesondere vor dem Hintergnund der geplanien Anpassung der Fahrrinne von Unrer- und
Auhenelbe an die Containerschiffahrr eine plausible Erkltrung dieser Entwicklung geboten.
Siehe dazu Kap. 4.7.
3.3 Tidestr6mungen Elbe
Leider exisrieren keine durchigehenden Sirbinungsmessungen an festen Orten uber die
letzten Jahrzehnre, dic den Wassersiandsmessungen vergleichbar wiren. Die Wasser- und
Schiffghrrsverwaltung bar 1978 an einigen Stationen (Tab. 2) mk kontinuierlichen Mcssun-
gen begonnen, diese aber bislier nicht aufbereket und verdffentlichr (die Rohdaten liegen auf
CD-ROM vor). In der Dclegationsstrecke gab es zwei fes[e Meflpunkte (Bunrhaus und Teu-
felsbrack, km 610 und 631). Die Ergebnisse der ersren Starion blicben luckenhaf[, die der an-
deren unbrauchbar. So verbleibi die vergleichende Analyse von Einzelwerten. Erginzt wer-
den diese Ergebnissc durch Einzetmessungen, meist uber ganze Tiden, iii verschiedenen
Querschni[ten bei unterschiedtichen Randbedingungen. Einzelheken zu den Messungen
zwischen km 607,8 und 636,9 und die zusammengefaEren Ergebnissc kanncn bci SIEFERT
(1995) entnommen werden. Ailgemein 1, Et sich fur das Stromspaltungsgebiet keine signifi-
kante Verdnderung in den mirderen Geschwindigkeiren iber die letzren drei Jahrzelinre er-
kennen. Die Werte liegan ful,Vt bei0.4 m/s (Norder-und Suderclbe) und 0,6 in/s(Unterelbe),
fiir V, bei 0,6 bis 0,8 m/s.
Aus der beispielhaften Darsrellung des Stramungsverlaufcs auf Abb. 25 geht allcrdings
hervor, daB allein die Tidemitrelwerte nichr sehr aussagekriftig sind. Deshalb folgr an dieser
Stellc eine Bewertung, deren Grundiage der Bericht zu Ergebnissen einer numerischen Si-
mularion is ,durchgefuhrrvom DANISH HYDRAULIC INSTITUTE (1988). In dieserBerechning
wurden die Strilmungsverhiiltnisse von ]950 bis 1986 ermittelt. Dieser Zeitraum unifafit alle
Falirrinnenverriefungen einschlielilich der Vorlandeindeichungen, Nebenelbeabdimmungen
und sons[igen MaGnahmen.
Von 1950 bis 1986 haben sich die Stramungsverhilinisse in der Elbe danach wie folgi
geanden:'
-Obere Tideelbc
 Verschiebung der Flu[suomgrenze bei mittleren Tideve,·hhknissen von Over bis erwa
Zollenspieker (S km scroma 
 Vers. hung des Flutstroms, Abnahme des Ebbstroms
-Saderelbe (Bunrhaus bis Elbbrucken)
 Starke Zunahme von Flur- und Ebbstrom
-Suderelbe (Ell,brecken bis Kablbrand)
 Kauni Ver nderungen der V und Vmax
 leichte Er116hung der Vmax bei Flut
-Norderelbe (Bunthaus bis Elbbrucken)
 Zunahme des Flutstroms, kaum Vednderungen des Ebbs[roms
-Norderelbe (Elbbrucken bis Einmundung K6111brand)
 Mittelwerte der Flur- und Ebbstromgeschwindigkeken kaum verD:ndert
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Beispiel fur normalen Tideablauf
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-Unterelbe (Kohlbrandeinmundung bis NeS)
 Mittelwerre der Flur- und Ebbstroligeschwindigkeiten kaum vertndert
 Dcuiliclie Zunahme der V, und V*x bei Flur gegenuber den Werten bei Ebbe
Erlaurerung: V = Mitrelwerr bei mkd. Tide und mid. Oberwasser
 m* = Maximum bei mirri. Tide und mird. Obenvasser
Vm* = Maximum bei excremen Tide- und Obcrwasserverliblmissen
Aus den dargesielken und beschriebenen Str6mungsverinderungen muE auf einen ver-
srarkren Fesrstoffiranspori mir der Flut in Richrung Hamburg und entsprechend erhifhre
Sedimenmtionsablagerungen im Hamburger Hafen geschlossen werden. Da vor 1977 keine
Sedimentationsberechnungen durchgefuhr[ wur(len, liegen allerdings keine Daten vor, die
diese SchluBfolgerung verlifilich absichem.
Wenn die mittleren Flut- und Ebbstromgeschwindigkeites iiber eincn Zeirraum von
30 jahren weitgehend konsmni geblieben sind und sich gleichzeitig der Tidehub von 2,5 m
auf 3,5 m erhahte, sowird zwarder damit verbundene grdBere DurchfluB durch den griiger
gewordenen Querschnitt erm8glicht, hat zugleich abor auch zu hiheren Ebbe-, aber vor
allem Flurstromspirzen gefuhrt (Abb. 25), analog zur steileren Tidekurve (Abb 23).
Ober die Ergebnisse von ausgewcrieren Querschnirismessungen unrerbalb Elbe-km 639
heiEr es beim WASSER- UND SCHWFA,-IRTJAMT HAMBURG (1992) einleitend, daB diber die
Enrwicklung der Srriimungsgeschwindigkeiren keine genaue Aussagc ge[roffen werden
kann. Seit 1974 wurdeii in der Hauptelbe nur noch wenige Messungen, ab 1983 keine mehr
durchgefuhrr. Die wenigen Messungen zwischen 1974 und 1982 ei·folgren nichz immcr
in den gleiclien Me£querschnitten. Die Streuung bei den einzelnen Messungen war sehr groB,
da die S[rdmungsgeschwindigkeiren stark mi[ den Scheitelwasserstinden und der unter-
schiedlichen Folge verschieden hoher Wasserstande wecbselin. Entwick]ungsrrends der
Str6mung lassen sich daraus nichr sicher inserpretieren. Wegen der ungunstigen Datcnlage
wurden deshalb gemittelte Stromungswerte aus Kubizicrungen herangezogen- Danach ist
von einem Anstieg der mittleren Stromungsgeschwindigkeit fur den Zeitraum von 1975 bis
19 0 um rund 2 cm/s je Jahr fur die Ebbc und 1 cnn/s je Jalir fur die Flut auszugehen. 1980
wir{len bci Ebbeein Mittel yon rd. 0,95 m/s und bei Flut von rd. 0,80 m/serreichz. Da
die Hauptelbe bereichsweise ausgeraumt wurde und die Nebenelben sicli zum Tei] stark
verkleiner[ liaben, zeigt sicli, dati die Versrtirkung der Strdmung in der Hauptelbe auftritr,
urid da£ in den Nebenelben demgegenuber Schwtchungen der Stramung eingerreten sein
mussen.
Ober Strdmungsmessungen in den Nebenelben (Abb. 26) berichic[ die BUND-LANDER-
ARBEITSGRUPPE BEWEISSICHERUNG (1995). Sie geht for 1958/73 von folgenden mirileren
Srramungsgeschwindigkeircn aus:
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Des weiteren fuhrt die Arbei[sgruppe u. a. aus, daE die Strumungsgeschwindigkeiten far
Flut (Abb. 27) und Ebbe (Abb. 28) vorher und w hrend des Ausbaus der Fallrrinne auf
13,5 m unter KN eine unterschiedliche Reihung der Nebenelben nach Intensitdt der Strd-
mungen zeigt als direkt nach der Ausbauphase. Ab Mitte der 80er Jahre stellt sich jedoch die
fruhere Reihenfolge wieder ein. Wihrend die Ebbstr6mungen der Liihesander und der Pa-
gensander Nebenelbe sowie die des Glucksfidter Fahrwassers fast gleich groE sind, ist die
Differenz bei der Flurstr6mung grdiler.
Die relativ hohen Geschwindigkeiten bei allen Elbe-Profilen in den Jahren 1976/77 sind
nach Ansicht der Arbeitsgruppe vermutlich durch die schon durchgefuhrten AusbaumaB-
nahmen mit Fahrrinnenbreiten bis zu 500 m (unterhalb der hier betrachteten Nebenrinnen)
zu erkliren. Die Mittelwerte des Zeitraums 1958/1973 (siehe vorstehende Tab.) entsprechen
era'a den mittleren Verhdltnissen vor dem 13,5-m-Ausbau. Spiter haben sicli die mittleren
Str6mungsgeschwiiidigkeiten des Zeitraums ab ca. 1983/84 gegenuber denen aus der Zeit vor
der Ausbaumatinahme ritchr nachweislich verindert. Versttrkte Tidebewegungen finden also
in vergruilerten Quersclinitten start.
3.4 Sturmfluten, Windstau Elbe
Die Entwicklung der Sturmfluten in der Elbe ist in einer ganzen Reihe von Vei-6ffent-
lichungen dargelegt. Einige neuere sind: SIEFERT u. LASSEN (1986); SIEFERT u. HAVN0 (1989);
SEFERT (1994).
Sturmfluten entstehen in der sudlichen Nordsee durch Wirkung oder Uberlagerung von
Windstau u. a. Einfl·assen mit der astronomischen Tide. Hohe Sturmflutwasserstinde an der
deutschen Nordseekuste sind Folge von Sturmen aus sudwestlichen bis n6rdlichen Richtun-
gen, wihrend Ostwindlagen die Wasserstinde absenken . Die hir die Elbe besonders kritische
Windrichtung ist 290:
Die sich ergebende rechnerische Windstaukun'e ist die Differenzkurve zwischen der
eingetretenen und der vorausberechneten astronomischen oder der fir dieselbe Zeit gebilde-
ten mittleren Tide. Neben dem eigentlichen Windstau enthalten die Windstaukurven noch
Anteile aus B6igkeit des Windes, Wirkling des Luftdrucks, Luftdruckschwankungen, Was-
ser- und Luftremperaturen, Eigenschwingung des Meeres, Fernwellen („external surges"),
Trogschwallerhdhungen sowie „return surges" durch pl6tzliches Abflauen des Windes.
Auch der Brandungsstau ist darin eingeschlossen.Windstau und Brandungsstau werden auch
als „Gesamtstau' bezeichnet.
Die Windstaukurve an der Kiste ist also das Produkt van Vorg ngen, die sich in der
Nordsee - und danninfur uns entscheidenem MaGe in der Deutschen Bucht-abspielen.Jede
einzeine Sturmflut stellt ein individuelles Ereignis dat-, Sie liuft je nach Wind- und anderetl
Einflussen unterschiedlich ab. Keine Sturmflut wird einen identischen Nachfolger finden.
Deswegen macht es wenig Sinn, im Rahmen dieser Arbeit einzelne Ereignisse zu kommen-
tieren.
Bei der Betractitung der Sturmflutentwicklung in den deutschen Tideflussen darf nicht
vernachldssigt werden, daG ein Groilteil der Enrwicklung an den oberen Tidepegeln - etwa
der deutliche Anstieg in den letzten drei Jahrzelinten - schon an den Mundungspegeln, alter-
dings inschwdcherer Form, aufgetreten id und entsprechend nach oberstrom wirkt. Wie sich
die funfjthrigen Mittel der Hbhen von Sturmfluten, deren Windstau in Cuxhaven im Ver-
laufe der Sturmtide (also nicht unbedingt um Thw!)2 m uberschritt, in der Elbe entwickel-
ten, zeigr Tab. 11. Dabei wird zum einen deutlich, dal die Anzahl von Ereignissen dieser Art
42
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innerhalb von funf Jahren schon an der Mundung der Elbe zweimal spi-unghaft zugenom-
men hat: Anfang der 60er und Anfang der 80er Jahre. Die Grafik auf Abb. 29 scheint zum
anderen anzudeuten, daE zwischen 1951 und 1980 ein Anstieg der mittleren H6hen in Cux-
haven vorhanden war. Die gesamre dargestellte Reihe zeigt dann allerdings keinen Trend
mehr fur Cuxhaven. Auch die Hamburger Mittel sind seit uber 20 Jahren etwa konstant. Das
Mittel 1976-80 zeigt fur alle betracliteten Pegel das Maximum.











Anzahl Mittel der Hahm in cm NN -5 m














































Die H6hen- und Zeitdifferenzen fur die rd. 100 km auseinanderliegenden Orte Ham-
burgund Cuxhaven auf der folgenden Tabelle bestitigen, daG neben der Zunahme der Sturm-
flutereignisse in den letzten Jahrzehnten zugleich eine Hdhendifferenz-Zunahme und eine
Anderung der HThw-Eintrittszeitdifferenzen zu verzeichnen sind. Ab Mitte der 1960er
Jahre treten vornehmlich solche Sturmfluten auf, deren „Laufzeiten" absolut und gegen die
Jahresmittel wesentlich kurzer sind. Dabei geht allerdings die groBe Streuung der Einzel-
werte (Abb. 30 und 31) unter.
Tab. 12: Fanfjihrige Mittel von Sturmfluten, deren Windstau in Cuxhaven 2 m uberschritt; Halien- und

































Die das Geschehen in diesem NebenfluB anregende Tide der Elbe entwickelte am Pegel
Zollenspieker uber die letzten 45 Jahie einen MThw-Anstieg sowie einen MTnw-Abfall, wo
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Es zeigt sich, daB eine Wertung vor allem des Tnw-Trends nicht ohne Diskussion der Q.-
Entwicklung m8glich ist. Die regionalen Eingriffe haben ihre Spuren hinterlassen, wobei die
Wirkung der Errichtung des Ilmenau-Sperrwerkes untergeht. Bemerkenswert ist eine Ver-
hart·ung der MThw in der Elbe auf erwa 740 cm NN -5 m nach der letzten Veniefung.
Die Jahreswerte am Sperrwerkspegel sind prakrisch identisch mit denen am 0,5 km ent-
fernten Pegel Zollenspieker. Interessant ist nunmehr, wie sich die Tide und ihre Variationen
in die Ilmenau forrpflanzen (Abb. 32 und 33). Die Aussagen der drei unvollstdndigen
Ilmenau-Mefireihen lassen fur die allgemeine Entwicklung seit 1950 folgende Schlusse zu:
- Das MThw ist in der Elbe von etwa 700 auf etwa 740 cm NN -5 m angestiegen. Diese Ent
wicklung ist - allerdings in abgeschwkhter Form - bis nach Fahrenholz zu beobachten;
als Ergebnis zeigen sich seit etwa 1975 im gesamten NebenfluE gleich hohe MThw wie in
der Elbe;
- Das MTnw in der Elbe schwankte bis 1970 um etwa 540 cm NN - 5 m, in Stuckte um 580
und in Falirenholz um 630 cm NN - 5 m. Seit 1980 traten Hdhen zwischen 450 und 550 cm
NN -5min der Elbe wie am Sperrwerk auf. bei Fahrenholz rd. tm h6her und weniger
schwankend. Die starke Reibung in dem schmalen und flachen NebenfluE verhindert hier
offensichtlich einen Tnw-Abfall wie in der Elba
- Der MThb (als MaB fur den Energieeintrag) hat sicli wie folgt entwickelt: In der Elbe ist
eine Erh6hung von 1,5 m (1950) auf 1,8 m (um 1970) und dann weiter auf 2,5 m (um 1990)
zu verzeichnen. Ungefdhr der gleiche letztere Wert war um 1990 auch am Sperrwerk fest-
zustellen. Am Pegel Stackte betrug der Tidehub um 1950 etwa 1,3 m und blieb bis um 1970
weitgehend auf diesem Niveau. In Fahrenliolz ist ein Anstieg von 0,8 m (um 1950) auf rd.
1,0 m (um 1970) zu verzeichnen, was wegen unveranderter Werte im unterstromigen
Stackte nebenflubspezifisch sein muE. Um 1990 betr gt der Tidehub hier etwa 1,5 m.
Die Ergebnisse lassen sich hinsichtlich der geschitzten Dimpfung der Variationen del, elb-
seitigen Randwerte wie auf Tab. 13 zusammenfassen. Die gegenuber den MThw starkere
Diimpfung der MTnw-Variationen geht auf die dann sehr geringen Wassertiefen zurick; hier
ist die Topographie dominant. FluEspezifische Entwicklungen zeigt oben auch der MThb
Vergleich zwischen Stackte und Fahrenliolz. Folglich liegt zwischen diesen beiden Ortender
„Wirkungswechselpunkt", d.h.die Grenze zwischen der Dominanz von Elbe und
Ilmenau. Auf diese Punkte wird deswegen in den weiteren Betrachtungen hingewiesen, weil
sie ein wichtiges nebenfluBspezifisches Charaiteristikum darstellen.









Ddmpfung der Variationen der Randwerte in %
(geschitzr)
Jahresmittel langfristiger Trend
MThw MTnw MThw MTnw
3.5.2 Seeve
Die Seeve ist seir 1966 durch ein Siel dem TideeinfluE entzogen. Gleichwohl wirkt sich
das Tidegeschehen der Elbe zu bestimmten Tidephasen in einem kleinen Umfang auf den
untersten Teil der Seeve aus. Mehrfache Beobachtungen der Wassersrandsverhdtnisse in der
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unteren Seeve, die im Laufe des gewasserkundlickxnjahres 1996 vorgenommen wurden, er-
geben folgendes Bild: Nach dem Em[rit[ des Niedrigwassers in der Elbe (also vor dem SieD
1,Ruft eMa 30 Minuten lang Wasser durch die dann noch nichr vollstindig geschlosscnen Siel-
tore ir, die untere Seeve ein. Die dadurch bedingre Wasserspiegelaus!cnkung kann dort ma-
ximal rd. 0,5 m erreichen. Wahrend dicserZck str6,nt das Wasscr mk enva 0,1 m/s secvcauf-
waris. An der Stra enbricke rd. 2 km oberhalb des Sielcs sind - bei ciner Breite des Flusses
von 5 m und einer Tiefe von 0,5 m - kdnerlci Wassersmndsschwankungen mehr fesisrellbar.
Durch den Ruckstau am Siel wird zeirweise Sceve-Oberwasser hi den Malitenbach, rund
1 icm oberhalb des Sieles, geleiret.
Der Wirkungswechselpunkt zwischen dominierendem Elbe- bzw. Seeve-EinfluE mull
son,it unmirtelbar oberhalb des Sieles liegen.
3.5.3 Este
Die Tiderandwerre am Peget Blankenese (Abb. 16 u. 17) sind praktisch identisch mir
denen am Pegel Cranz und haben slch markant in dem Zeitrauni von Mitte def 1960er bis
Ende der 1970a Jahre verindeg danach sind sic - bedicksichrigt man die Einflusse des
schwankenden Oberwasseizuflusses - stabil geblieben. Die MThw erh6hen sicli um rd.
3 dm, w hrend die MTnw umetwa 5 dmabsanken. Die Absperrung der Aken Suderelbe und
die Fertigstellung des Sperrwerkes als singu]3re Ereignisse werden an denlahresmitrcln nichr
deutlich. Die Wasserstinde im NebenfluE reagier[en wie foigr (Abb. 34):
- Des MThw ist in der Elbe seit 1950 von elwa 660 auf ctwa 690 cm NN -5 m angestiegen,
bei Buxtehude ailerdings lediglich von 660 auf erva 680 cm NN -5 m.
- Das Mrnw fiel in der Elbe in dieser Zeit von ca. 420 auf rd. 370 cm NN - 5 m, aber nur
von eMa 480 auf etwa 470 cm NN -5 min Buxtehude, somit also stark durch die gerin-
gen Wasser iefen in der Esie gedimpft.
- Der MThb entwicketre sich bei Cranz von 2,4 m (um 1950) auf 2,7 m (um 1970), um dann
i)is 1990 auf 3,2 m anzus eigen. In Buxtehude war dagegen von 1950 bis 1970 keine
nennenswerre Andering des MThb von 1,8 m zu beobachien. Bis 1990 sticg cr hier dann
auf 2,1 m an.
Am Pegel Buxtehude (12 km oberhalb der Mundung) treten sowolil die Variationen als auch
die generellen Trends durch die Topograp]iie dieses kleinen Nebenflusses deutlich gedampft
auf: Wihrend erstere bei den Jairesmitteln sowohl der MThw ats audi der MTnw um etwa
40 % gedampft werden, sind es in bezug auf den langfristigen Trend beim MThw 50 % und
beim MTnw enva 70 %.
Das Thiv tritt in Buxtehude 55 bis 60 min. spater als in Cranz ein, das Tnw 1:20 h bis
1:30 h spater, und zwar seit 1950 prakrisch unveranderr. Damir sind also auch Flut- und
Ebbedauer gleich lang geblieben
Der Wirklingswechselpunk[, der die Grenze zwischen dem Elbe- und dem Estebeein-
fluBren Fluflabschnirr markiert, kann in seiner Lage nur grob gesch zr werden. Vermutlich
liegr er 6 bis 8 km oberhalb der Mundung.
15.4 Lube
Die Tiderandwerte bei Luhort (Abb. 16 u. 17) sind auEer von den Fahrrinnenvertie-









































0 0 0 0 O-**8§m85§mg
luS-NNU'0
Die Küste, 60 (1998), 1-115
ubertiegenden Seire der Elbe in den 1970erJaliren, gepagr. So blieben die MThw und MT,rw
von 1950 bis erwa 1970 u nd seit erwa 1980 auf kons tanren mittleren H6hen. Der Bau des heu-
tigen Luhesperrwerkes hatteauf die mirtleren Wasserst inde in der Elbe ohnehin keinen Ein-
fluB, aber auch niclit auf die der Luhe, da der FluB bcreits vorher kurz oberhalb der Mun-
dung abgesperrt war. So sind folgende Vedndemngen zu verzeichnen (Abb. 35):
- Die MThw haben sich in den le[zren knapp 50 Jahren in der Elbe von erwa 650 auf erwa
680 cm NN-5 m ver ndert, in der oberen Lahe von emia 635 auferwa 660 cm NN -5 m,
also durch die Topographie leicht ged. mpfr-
- Die M I'nw fielen in der Elbe von etwa 400 auf crwa 370, in der oberen Luhe verharrten sie
aufetwa 530 cm NN-5 m;
- Entsprechend inderie sich der MThb in der Elbe von enva 2,5 m (1950) aber erwa 2,6 m
(1970) auf etwa 3,1 m (1990). I n Horneburg dagegcn nahm der MThb der Lahe nur von
rd. 1,0 m (1950 bis 1970) auf rd. 1,3 m (1990) zu.
Die Vai ationen am einzigen Tidepegel Horneburg (12,5 km oberhalb der Miindung) zeigei
folgende DNmpfungen (geschitzv):
Jahresmittel: MThw: 40 % MTnw: 40 %
langfristigcr Trend: MThw: 40 % MTnw: 100 %
Derscheinbare Widerspruch bei der MTnw-Dbilpfung ist wle folgt z.u erkliiren: Da die
Luhe in Horneburg nur nocll rd. 1,3 m ticf ist, kann sic schon aus hydraulischen Griinden
die MTnw-Absenkung an der Mundung (45 cm in 45 Jahren) nicht „mitmachen"· Dominic-
rend sind hier Topographie und Raubeit der Gewassersohle. Die Variationen der Jahresmit-
rel dagegen sind kleiner und werden audi durch eigene Abflitsse hervor·gerufen. Dies ist da-
mit belegbar, daE die MTnw-Ganglinien bel Luhort und Horneburg nicht immer gleiclisin-
nig verlaufen. Der Wirkungswechselpunkt muB hier also unrerhalb von Horneburg
angenommen werden, watirscheinlich liegr er- Ahnlich wie in der Este - 6 bis 8 kin oberhalb
der Mundung.
Allerdings haben sich die Eintrittszeiten in dicscm FluS veriindert: Die Thw traten um
1950 in Horneburg rd. 1 :15 h nach Luhort ein, heute dagegen rd. 10 min sparcr. Bei den Tnw
haben sich die Differenzen von rd. 2:15 h auf 2:30 h verlingert· Hier bat also dle Tnw-Ab-
senkung im Unterlauf zu einer Zunalime der Rapheit gefuhrt. TF und TE haben sich dabei
kaum verindert
3.5.5 Schwinge
Da der einzige FluS-Tidepegel in Stacte (4 km stronmuf gelegen) 1977 aufgegeben wurde,
sind aknielle Veranderungen der hydrologischen Verh:iltnisse fur die Schwinge nicht im aus-
reichenden MaGe festsrellbar. Der Vergleich bis 1976 mir den Daren des Mandungspegels Sra-
dersand (Abb. 16 u. 17) zeigt im MThw prakriscli keine D inpfung, im MTnw 10 bis 20 %
bei den Jahreswerten, erwas weniger beim langfristigen Trend.
3.5.6 Pin nau
Es ist fur die hier vorgenommenen Betrachtungen erwas unglucklich, daE der Elbe-Re-
ferenzpegel Graueror[ (Abb. 16 u. 17) auf der gegenuberliegenden FluBseite liegr. Der Ver-
gleich mit der hurzen Zeirreihe am Sperrwerk (Abb. 36 u. 37) zeigt aber doch schon eine
gewisse Dbmpfung durch die enge FluBmundung an, allerdings isr die dor[ige MeBreihe zu
kurz fur genauere Aussagen.
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Beeinflu£t sind die Randwerre durch die Fahrrinnenverdefungen, durch Sandentnah-
men fir Aufspulungen bei Stade und fur DelchbaumaBnahmen an beiden Ufern (Butzflether
Sand, Kraursand, Seestermaher Marsch), dagegen prakrisch niclit durch die (kleinen) Sperr-
werke vor Pinnau, Krackau und Schwinge. ZusammengefaBr liillr sich die Wasserstandseni-
wicklung folgendermatien skizzieren:
- Das MThw (Abb. 36) hielt sich in der Elbe von 1950 bis um 1 970 etwa auf 645, nach 1980
erwa auf 665 cm NN -5 m. Die wilweise leider unvolls[iindigcn Datenreilien der Pinnnu-
pegel lassen erliennen, daE die MThw am Sperrwerk ab den 1970er Jahren um cinen recht
konstanren Wert 660 cm NN-5 m schwankten, w hrend in Neuendeich und Ucrersen ein
Ans[ieg in den 1970er.Jahren zu verzeichnen war. Die Dhmpfung im NebenfluB wird da-
durch deuilicli, da£ dessen Wassersiinde friher abc r denen der Elbe lagen und heum
darunter bleiben;
- Das MTnw (Abb. 37) fiel in der Elbe von enva 390 (bis 1970> auf ctwa 375 cm NN-5m
(nach 1980) ab. Das langjihrige MTnw-Niveau von 375 cm NN -Sm zeige sich auch am
Sperrwork. In Uetersen luek sich das MTnw dagegen im gcsamten Aufzeictinungszeitraum
auf etwa 450 cm NN - 5 m, machie also die Absenkung des Wasserstandes der Elbe nicht
mit. Die sehr luckenhaften Daren des Pegets Neuendeich deuten ao, dati dies hier wohl
auch nur abgeschwicht geschah.
- Der MThb ennvickeke sich demnach wie folgt: In der Elbc (und am Sperrwerk) berrug er
bis 1970 rund 2,6 m, um dann bis zu Beginn der 90erlabre auf erwa 2,9 m anzusteigen. In
Uetersen ist von den 70er bis zu den 90cr Jahren ein Anstieg von crwn 2,0 m auf 2,15 m zu
registrieren.
Die Dinipfungen der Variationen der Jahresmittel der Schekclwassersriinde stellt sich wie
fo]grdar (Scli tziverte)
Tab. 14: Dimpfung der variationen der MThw und MTnw der Elbe in der Piannu
Pega km oberhalb der Dimpfung der Variationen der Randwene in %
Mendung (geschaizr)
Jahresmirtel langfristiger Trend


















Die EIntritiszekender Thw und Tnw haben sich in derPinnau seir 1950 nicht verdindert:
Die Thw brauclien vom Sperrwerk bis Neuendeich rd. 10 min, bis Uetersen 30 bis 40 min
und bis Pinneberg eine weitere Stunde. Die Tnw errelchen Neuendeich nach etwa 25 min,
Uetersen nach etwa 1:10 h und Pinneberg nach weireren 2:20 h.
Der Wirkungswechselpunkt ist in der Gegend von Uetersen zu suchen. WasserstRnde
und Abflusse oberhalb der Tldegrenze liegen - allerdings nur fur einen recht kurzen Zeir-
raum-- fiir den Pegel Renzel, den unrers[en ridefreien Pegel der Pinnau, vor
3.5.7 Kruckau
Die einleirenden Bemerkungen fur die Pinnau in Kapitel 3.5.6 gelten gleicherma£en fur
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seize wie der NebenfluE. Die Datenlage fur die Kruckau ist insgesamt noch schlechter als far
die Pinnau (Abb. 38), zumal fur den Pegel Elmshorn keine Niedrigwasserdaten vorliegen.
- Kennzeichnend far das MThw (Abb. 38) ist ein Anstieg in der Elbe um knapp 1,5 dm von
Mitte bis Ende der 70er Jahre. Vorher schwankten die Werte um 645 cm NN - 5 m,
wihrend das mittlere Niveau danach bei 660 cm NN -5m lag. Diese Entwicklung wurde
am Pegel Elmshorn fast vollstdndig mitvollzogen.
- In bezug auf das MTnw ist bei der Kruckau lediglich ein Absunk am Referenzpegel
Kollmar um 1 bis 1,5 dm festzustellen, der in den 70er Jaliren auftrat. Inwiefern sich diese
Entwicklung im Nebenfluil ausgewirkt har, ldEt sich wegen fehlender Daren nicht sagen.
Nach den Erkenntnissen bei den anderen Nebenflussen ist aber anzunehmen, dati eine
Wirkung auf die Mrnw etwa 5 bis 10 km oberhalb der Mundung ender.
Die aufgrund der ungunstigen Datenlage nur grob geschdtzten Ddmpfungen der Wasser-
stiinde in der Kriickau stellen sich wie folgt dar:







Dimpfung der Variationen der Randwerte in %
(geschatzt)
Jahresmittel langfristiger Trend
MThw MTnw MThw MI'nw
Die Eintriszeiten der Scheitel sind auch hier unverindert geblieben: Die Thw treten in
Elmshorn rd. 25 min sptter als beim Sperrwerk ein, die Tnw rd. 2 h spiter.
3.5.8 St6r
Die Randwerte dieses Nebenflusses, gemessen in Brokdorf (Abb. 18 u. 19), werden bzw.
wurden aufler durch astronomische und mereorologische Einflusse durch die Fahrrinnen-
vertiefungen und die BaumaBnahmen, insbesondere auf Nordkelidingen und Krautsand, be-
einfluBI. Das Stursperrwerk selbst hat nur lokalen EinfluE. Die Einflusse von Baumatinah-
men nach 1950 sind am Pegel Brokdorf ohnehin nur noch sehr klein: Die MThw schwanken
in den ersten beiden Jahrzehnren um 640, ab 1980 um 650 cm NN - 5 m, die MTnw um 380
bzw. 375 cm NN - 5 m. Weiter stromauf, am Pegel Kasenort (Abb. 39 u. 40), zeigr sich eine
dhnliche Entwicklung, nur im MThw in 1 dm 116herer und im MTnw in 4 dm h8herer Lage.
Diese Verinderungen im Laufe der 1970er Jahre sind am Pegel Itzehoe bereits nicht melir
nachzuvollziehen. Weitere Einze]heiten:
- Das MThw (Abb. 39) liegr heute in der Elbe und die Stdr bis Irzehoe hoch bei 650 cm
NN - 5 4 von Breirenburg (660 cm NN - 5 m) ·aber Gr6nhude (670 cm NN - 5 m) bis
Rensing auf 700 cm NN -5m steigend.
Das MTnw (Abb. 40) von rd. 375 cm NN -5min der Elbe Steigr fluBauf ab Sperrwerk
aber Kasenort (415 cm NN - 5 m), Itzehoe (440 cm NN - 5 m) und Breitenburg (e[wa
485 cm NN -5m) auf rd. 550 cm NN -5m bei Rensing an.
- Der MThb kann, wie das Beispiel St6r zeigt, in einigen Nebenflussen nur streckenweise als
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Von 2,6 m (um 1950) fiber 2,6 m (um 1970) auf rd. 2,75 m
(um 1990) ansteigend.
Von 2,3 m (um 1950) Bber 2,35 m (um 1970) auf rd. 2,45 m
(um 1990) ansreigend.
Von rd. 2,0 m (um 1970) auf rd. 2,1 m
(um 1990) ansteigend.
Weiter strommif zeigt sich dann jedoch folgendes Bild:
Breitenburg: Von rd. 1,6 m (um 1970) auf rd. 1,8 m (um 1990) zunehmend.
Grdnhude: Von rd. 1,3 m (um 1970) auf rd. 1,2 m (um 1990) abnehmend.

















Ddmpfung der Variationen der Randwerte in %
(gescliatzt)
Jahresmittel langfristiger Trend







D Grulere Variation als an der Mundung, z. T. durch lokale und Q -Effekte
2) Me£reihe Unvollst Indig; sonst wie 1)
Die Differenzen der Scheiteleintritrszeiten stellen sich wie folgt dar:







































Die um 1970 gegeniiber den Zeiten davor und danach lingeren Laufzeiten kti,nen ohne
Detailunrersuchungen nicht erkl rt werden. Es Zeigr SiC11 allerdings, daE nach dem Vergleich
mir den tidefreien Ganglinien in Willenscharen (unterster tidefreier Pegel) die Sturspezifi-
schen Einflusse oberhalb von Irzehoe bestimmend sind und damit dort der Wirkungswech-
selpunkt festzulegen ist.
3.5.9 Oste
Die Tiderandwerte der Oste, gemessen am Pegel Osteriff (Abb. 18 u. 19), kdnnten auBer
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und Sandenmahmen fur Eindeichungen (vor allem Nordkehdingen) und Aufspulung von
Wafenflacheo in Cuxhaven beeinfluEr werden. Wic die Jahresmi[ret far die Randwerte am
Pcgel Osteriff zeigen,sind allerdings weder durch diese Baumallnahmen nochdurch den Bau
des Sperrwerkes oder durch die siarken morphologischen Verdnderungen in der Osteman-
dung, die beide als lokale Ereignisse anzusehen sind, wasentliche Veriinderungen in der Elbe
aufgetreran. Abb. 41 u. 42 zeigen fur die Osce:
- Des MThw ist in der Elbc und vor dem Sperrwerk von etwa 640 auf 655 cm NAT -5m
angestiegen; bereits in Oberndorf verharrr das MThw auf 640, ebenso in Osten, weiter
stromauf z.wischen 630 und 640 cniNN-5 m
- Des MTow ]agseir 1950 enva konsmnt bei 370 in der Elbe und bei 380 cm NN - 5 m vor
dcm Sperrwerk, weker stromauf herrschen ihnlich konstante Verhiilmisse, wobei die
MTniv-H6benlage stromauf crwatingsgemiB s[eigr.
- DerMThbhat sich entsprecliend kaumverinder[und nimmt heurevonder Elbe (2,85 m)
uber Belum (2,75 m) bis zum obersten Tidepegel Bremerv6rde auf erwa 1,2 m ab.
Hinsichilich der Variarionen derlahreswerte in der Elbe und ihrer Enrwicklung in die Osre
hinein kbnnen folgende Schittzwerte angegeben wcrdcn:
Tab. 18: Dampfung der Variacionen der MThw und MTnw der Elbe in der Osre
Pegel km oberlialb der Dimpfing der Variarioncn der Randwerze in %
kiuitdung (gescliitzi)
Jahresmirrel langfristigerTrend










B Variationen groger als bel Oberndorf, also Oste-spezifisch dominiert





Die Wassersrands-Eintrirrszeiten in der Oste haben sich wie folg[ entwickeli.













































Damit ist die zeitliche Tideennvicktung in der Oste praktisch gleich geblieben.
Der Vergleich mit den Abflussen bei Rockstedt, dem untersten ridefreien Pegel der Oste,
deure[ auf einen Wirkungswediselpunki zwischen Oberndorf und Belum hin (siche hierzu
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4. Ursachen fur die Verinderungen in der Elbe
von 1950 bis 1997
4.1 Eingriffe in die Rinne der Elbe
Die in diesem Zusammenhang behandeken regionaten Eingriffe betreffen grolle
Streckenabschnitte der Elbe, teilweise (wie bei Fahrrinnenvertiefungen) sogar den gesamten
Bereich der Unterelbe, und wirken daher grofiriumig. Eingriffe in dem hier verwendeten
Sinne sind (Tab. 20):
- die Fahrrinnenvertiefungen der Unterelbe einscht. damit verbundener Aufspulmafinah-
men seit 1950 sowie
- die Sandentnahmen fur die gro£en Vordeichungen und Aufspulungen (Vorldnder, Hafen-
flachen), die in Etappen jeweils uberJahre l ngere Strecken der Elbe betrafen und zu Quer-
schnittserweiterungen fuhrten.
Tab. 20: Obersicht uber Fahri·innenvertiefungen der Unterelbe sowie gr6Bere Sandentnahmen aus der
Unterelbe nach 1950
MaGnahme
Fahrrinnenvertiefung von KN -10 m auf KN -11 m
Fahrrinnenvertiefung von KN- 11 ni auf KN - 12 m
Fahrrinnenvertiefung von KN - 12 m auf KN - 13,5 m KN
Sandeiitnahmen fur folgende Eindeichungen
Geesthaclit bis Billwerder Bucht
Harburg bis zur Este














Als lokale Eingriffe wet·clen hier dagegen die Absperrungen der Nebenflusse sowie klei-
nere Deichbaumalinahmen definiert, da sie nur eine rKumlich eng begrenzte Wirkung haben.
Lokale Eingriffe werden in Kap. 3.5 bei der Vorstellung der Nebenflisse jeweils separat ange-
geben.
Um den EinfluB allein der Veranderungen in der Rinne auf das Tidegeschehen festzu-
stellen, mussen andere m8gliche bzw. wahrscheinliclie Einflusse eliminierr oder aber beruck-
sichrigt werden. So hat es verschiedeIie Ans tze gegeben, von denen drei im folgenden her-
angezogen werdensollen, und zwar
- die ubersclildgige Berechnung nach Unterlagen von HENSEN (1955),
- die Modelluntersuchungen, die bei SIEFERT u. HAVN0 (1989) zusammengestellt wurden,
und
- die Analysen beim Strom- und Hafenbau unter Berucksiclitigung des Q -Einflusses
(SIEFERT, 1992).
Jeder dieser Ansttze gelit von einer anderen Datenbasis aus und falin dann auch zu etwas an-
deren Aussagen, die sich aber untereinander in keinem Falle widersprechen.
Zuvor jedoch ist uber Tab. 20 hinaus zu dokumentieren, was seit 1950 im Bereich der
tiefen Elberinne an kunstlichen, aber auch an naturlichen Verinderungen stattfand: In den
68
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hier belcuchteten Jabrzehnren ist zur Gewiliricistung von Sicherheit und Lcichtigheit der
Schiffahri auf der Elbe deren Fahrrinne melirfach ausgebaur worden. Dabei wurden
- die garantier[en (Mindcst-)Tiefen vergroBert,
- die Rinnen verbreitert,
- Kurven abgeflacht und begradigt,
- durch Strombauwerke der Strom auf die Hauptrinne konzentrieg
- Reeden angeleg[,
- Stromliegeplarze neben dcr Falirrinne geschaffen,
- SAnde aufgespuk.
Die Entwicklung wird dennoch meist nur stark vereinfacht als Veranderung der Fabr
rinnentiefen dargesrellt. Unrer Berucksichtigung der Verschiebungen des Kartennull zum
Normalnull (KN - NN) erreichtenzudem die Vertiefungen derFahrrinne nach 1950, ausgc-


















Start scheinbarer 3,5 m waren es hier also 4,3 m. Auf der Bundessorecke bis nacli See
wurde die Fahrrinne nominell vertieft, wie auf Tab. 20 angefuhrr. Allerdings wurde der
13,5-m-Ausbau -wieplanfestgestell[- bis 1984 durch den sog, Feinausbau um wcitere 1 bis
2 dm verriefr. Zwischenzeitliche KN-Verscldebungen fihrien letzrlich dazu, dai dieser El-
beabschnitt seit 1950 um 4,3 m (unterhalb Hamburgs) bis 3,5 m (nach See) vertieft, auBerdem
verbreitert und durch Enrnahme fur Deichbau- und AufspuluingsmaBnahmen aufgewei et
wurde. Der Abschniu von Hamburg bis Geesthachz wurde ebenfalls tiefer: Von erw:14 m auf
enva 5 bis 6 m unrer KN, ohne dall sich dies irgendwo deurlich dokumemieri finder.
Nach den Zusammens[ellungen von FOHRBOTER/PARTENSCKY (1982), KEIL (1985) und
BERNHARD et al. (1995) sowle Unterlagen des Strom- und Hafenbau kann die von 1950 bis
1995 dem Regime ennoge,le Bodenmenge wie folg[ abgcsclititzt werden:
-Entnahme bis 1973
-Entnahme Bundesstrecke 1974 bis 1995
- En[nahn e Dclega[ionsstrecke bis 1995
- Insgesamt:
rd. 25 Mio. mi
rd. 65 Mio. mi
rd. 30 Mio.mi
rd. 120 Mio. m'
Hinzu kommt die Srcigening der jihrlichen Unterhaltungsbaggermenge um rd.
12 Mio. mi, die ebenfalls hydraulischwirkr, weil das Material stdndig „aus dem Wege geriunit
wird". Damit muBre die Tide reagieren auf kunstliche Verinderungen von rd. 130 Mia m .
In dieser Zeit wurden die Deichlinien vorverlegt und im Hamburger Hafen Um-
struk[urierungen vorgenommen (Abnahmc der wassersei[igen Hafenflachen um rd. 85 ha).
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sich die Watten, und zwischen Brunsbuttel und Cuxhaven lagerten sich der Medemsand,
die Medemrinne und der Medemgrund um. Letzteres Theme wird in Kap. 4.7 gesondert
behandelt.
4.1.1 Einflusse aus Fahrrinnenbaggerungen und Hamburger
Hafenflichen auf den Thb ill Hamburg
Zur Berechnung wird auf Darstellungen von HENSEN (1955) zuruckgegriffen, die u. a.
ROHDE (1971) zitiert. Danach lt:Et sich die Wirkung von Verinderungen von Hafenflichen
und Baggermengen auf den Tidehub in Hamburg uber die Entwicklung von 1880 bis 1915
selir einfach berechnen. Dabei seien die Funktionen
x [cm/V] = Wirkung von Baggermengen auf den Thb St. Pauli
y [cm/F] = Wirkzing von Hafenerweiterungen in Hamburg auf den Thb St. Pauli
Beide Wirkungen sind hinsichtlich der Thb-Entwicklung gegeneinander gerichtet. So
werden uber die Zeitriume 1880-1900 (27 Mio. m gebaggert, Hafenwasserflichen + 250 ha,
Thb + 5 cm) und 1900-15 (80 Mio. mi gebaggert, Hafenwasserfltchen + 540 ha, Thb + 20 cm)
x und y bestimmt zu:
x = 4,5 cm Thb-Erhdhung je 10 Mio. m3 Baggerung"
y - 3 cm Thb-Abnahme je 100 ha wassers. Hafenfldchenzunahme
In derselben zitierten Arbeir schatzt HENSEN die Thb-Zunahme in Hamburg durch eine
Vertiefung von 10 auf 11,5 m unter KN auf 5 cm, ermittelt uber die Querschnirtserweiterung.
Geht man von obigem Zusammenhang aus, so hdrten gut 10 Mio. m3 gebaggert warden miis-
sen. Das ist durcliaus realistisch.
DaB die Ansttze nach Daten um 1900 auch heute noch anwendbar sind, haben die
Untersuchungen des DANISH HYDRAULIC INSTITUTE und der BUNDESANSTALT FOR WASSER-
EAU zum Projekt „Fahrrinnenanpassung von Unter- und AuBenelbe" gezeigt: Bei einer ge-
planten Baggermenge um 25 Mio. m3 wurde eine Thb-Vergr6Berung von 11 cm fur St. Pauli
ermittelt
Oberschligt man die Wirkung der fur Deiche und Hafenflichen ent-
nommenen Sandmengen zurd.50Mio.m',seerh ltman eine Thb-Erh6hung
von gut 20 cm durch diese MaBnahmen, ein Wert, der bisher nie ermittek oder abge-
schitzt wurde und immer unter dem Titel „Wirkung der Fahrrinnen-Vertiefung" subsum-
miert wurde.
Erfahrungsgemdli wie auch nach den o.g. Model]rechnungen kann eine Thb-Vednde-
rung so aufgeteilt werden, daE





4 Hierunter kbnnen nur die Mengen verstanden werden, die dem Flulregime dauerhaft
oder langfristig entzogen werden, also nicht die jihrlichen Unterhaltungsmegen. Nur wenn sich
diese ausbaubedingr erlidhen, ist die Differenz als zusitzliche Entnalime anzusehen.
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4.1.2 Einflusse aus Querschniriserweirerungen auf die
Thw und HThw
Dutch Vergleichsrechnungen des Danish Hydraulic Institute mit Elbemodellen in den
topographischen Zustdnden von 1950 und 1980 wurden die folgenden Thw-Erh6hun-
g e n crnlittek (SIEFERT u. HAvN0,1989). Daden Modellen Querschnitte als Parameter zu-
grunde ]agen, kann bei diesem Ansarz nicht zwischen Falirrinnen-Vertiefungen und Sand-
eninahmen fur andere Zwecke unierschieden werden






















D·: elge!11;ieh nul- Stininflureli i, 1 Jeit M.,delle:t ul::erheclit wurden, IiegenAngaben zum
Tnw nicht vor, kannen aber abgesch,irzr werden:
Tnw-A b.s enkung erwadas doppeke Ma#der Thw-Erh6hung (s.0.)
Zur Untersuchung des Einflusscs von Fahrrinnen-Ausbauren in der Elbe auf die H 611 c
von Sturmflutscheitelwassers[linden fandeneine Reihe von Modellversu-
chen start, allerdingsallemit_
gle;chbarsind. Es gibt vor allem dle Untersuchungendes DANISH HYDRAULIC INSTITUTE bei
SIEFERT u. HAVN0 (1989) fer diese Vertiefungen einschlie£lich des 13,5-m-Ausbaues, also
den EinfluB der [opographisclien Ver nderungen unterhalb MTnw von 1950 bis 1980. Ge-
nerell ergeben sich farmittelhohe bzw. hohe Sturmfluten folgende Ennvicklungen durch die
Vertiefungen um rd. 4 m und die zeirgleichen Verbreirerungen und Sandeninahmen als
Durchschnittswert fur unterschiedliche Sturmfluten:






Sr. Pauli bls Schulau
Sradersand
Brokdorf
Erhohung m dm fur
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Die Streuung der Ergebnisse ist bei den einzelnen Sturmflutabliufen recht groE. Die
Verinderungen in der Fahrrinne wirken sich dergestalr aus, daB von Brunsbuttel bis Kollmar
viele Sturmfluten niedriger auflaufen, da sich die Sit·6mungsverlidltnisse gedndert haben.
Etwaat, Stadersand werden die Sturmfluten generell erhdht, und zwar in sitrkerem MaBe im
Raum Hamburg, aber auch noch deutlich in der oberen Tideelbe. Bei hohen Sturmfluten
wird dennoch eine
Erh6hung von 3 bis 4 cm je Meter Vertiefung
(einsclil. der zeirgieichen Verbreiterungen und Sandentnahmen)
nirgends uberschritten (Abb. 43). Das warde bei einer - nach verschiedenen Modelluntersu-
chungen durchaus zulissigen - linearen Interpolation bedeuten, daB die o.g. Vertiefungen
von 1950 bis 1974 gut 2 m 11ohe Sturmfluten um 0,5 bis 1 dm er116ht haben, und zwar auf der
gesamten hier betrachteren Strecke oberhalb von Stadersand. Zieht man zum Vergleich den
gleichzeitigen MThw-Anstieg von rd. 1 dm heran, so pafit die Grdle sehi gut.
Danach bleibt als Anteil aus den letzten Ausbauten um wiederum rd. 2 m (als Mittel uber
die LAnge der Elbe) etwa ein gleicher Betrag, also
0,5 bis 1 dm HThw-Er hung durch 13,5-m-Ausbau einschlieElich
Verbreiterungen und Sandentnahmen fur Deichbauten.
ErgEnzend sei erwilint, dah Modellrechnungen des DANISH HYDRAULIC INSTITUTE
(u. a. im Rahmen der Voruntersuchungen zur akmellen Fahrrinnenanpassung der Unter-
und AuBenelbe) zeigen, daE Vertiefungen der Fahrrinne in einzelnen Abschnitten unter-
schiedlich stark auf die Tide- und Srurmflurverhiltnisse wirken: Der grailte Einflub auf die
Wasserstinde im Raume Hamburg gelit von Verriefungen im Bereich Stadersand - Gluck-
st*it aus (km 650 bis 680). Weiter unter- und oberhalb vorgenommene Vertiefungen veran-
dern das Tidegeschehenvergleichsweise wenig. Insoweit sind Vertiefungen aufder Hambur-
ger Delegationss[recke nicht malgebend fur das Sturmflutgeschehen auf der Unter- und
Autienelbe.
4.1.3 Einflasse der Fahrrinnen-Ausbauten auf die
Jahres-MThw- und -MTnw-Differenzen zu Cuxhaven
Grundlage dieser Untersuchung zur Ermittlung bereinigter Differenzen ist eine Studie
von 1992. Die Vorgehensweise wurde von STEFERT u. JENSEN (1993) veruffentlicht, vom
LEICHI'WEISs-INSTITUT fur die Ems erfolgreich angewendet und von FERK et al. (1996) ge-
nutzt.
Far eine genauere Analyse der Wasserstandsentwicklung in der Unterelbe selbst ines
dazu notwendig, nicht nur die „externen" Einflusse der Nordsee auf die Wasserstiinde in der
Elbe zzi eliminieren-was durch die Wahl des Mundungspegels geschieht-, sondern auch den
EinfluB des Oberwasserzuflusses. Die mittleren jibrlichen OberwasserzufluEmengen der
Elbe schwanken bei einem Mittelwert von rund 700 m'/s erheblich zwischen etwa 400 und
1100 mVs (Abb. 22). Der niedrigste Jabreswert wurde 1934 mit 357 m3/s et·reicht, der bisher
hdchste AbfluE datiert aus dem Jahr 1941 und betriigt 1320 m3/s.
Ober den Einfluil des Oberwassers auf die Tidewasserst nde in der Unterelbe gibt es
eine Reihe verschiedener Arbeiten, die aber nur beding[ miteinander vergleichbar sind, weil
sie unterschiedliche Zielsetzungen haben und mit dementsprechenden Ansitzen vorgehen.
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Die Korrektur del· AMTnw nach SIEFERT (1992) - bezogen auf die Pegel St. Pauli (STP) und
Cuxhaven (CUX) - ttlit sich wie folgr zusammenfassen:
AAMTnw = MTnwsrp - MTnw : - (ci + ci). (Qo - MQI)
mit 9 + c, = 0,05
9 = Wirkung auf die Hdhe des MTnw,
um die die AMI'nw variieren
C2 = Variation der AMTnw mit Q.
Fur detaillierre Betrachtungen (wie bei FERK et al. ab 1985) ist der unmittelbare EinfluE
des Oberwasserzuflusses auf die MTnw (nicht die AMTnw!) von Interesse. Diese Untertei-
lung weist darauf bin, dafi mit wecbselnden Q bestimmte Schwankungen auftreten, die je
nach AbfluE auf unterschiedlichem Htihenniveau ablaufen. In der Literatur finder sich eine
Reihe von Angaben iiber diesen OberwassereinfluB c auf die Wassersidnde der Uncerelbe,
wobei meis[ die Pegel im Hamburger Stromspaltungsgebiet herangezogen werden. Die ak-
ruellste Arbeit zu diesel· Thematik stammt von SIEFERT u. JENSEN (1993), die fir die MTnw
am Pegel St. Pauli eine Erhilhung von 23 cm je 1000 m'/s OberwasserzufluE ermittelten. Ein
entsprechender Wert (24 cm/1000 mi/s) wurde auch mit Hilfe von Vergleichen ilber den Pe-
gel Gees[hacht bestimmt. Fur die MTnw der beiden Hamburger Pegel St. Pauli lind See-
mannsh6ft wird dementsprechend ein Korrekturfaktor (ct) von 25 cm pro 1000 m3/s her-
angezogen: Aus
93MTnws·rp = MTnwsTP - 9 (Q. - MQ.)
mit ci = 0,025
folgt somic
AAMTnw = BMTnwsrp - MTnwcux - cz (Qo - MQ.)
Der in letzterer Gleichung verbleibende Korrekturanteil erklirt sicli dabei als Differenz
zwischen den beiden Q -Wirkungen auf das Tnw. Es li:Bt sich indirekt folgern, daB ct und c2
etwa gleich grol sind, weil deren Summe sich aus Vergleichen zu 0,05 ergibt (ndliere Unter-
suchungen dazu bei FERK et al. i1996]).
Stromab von Hamburg werden die Korrekturfaktoren durch verstbrkien Nordseeein-
fluE schrittweise kleiner. Unterhalb von Brokdorf wird keine Normierung um den Ober-
wassereinfluE melir vorgenommen; bereits in Gluckstadt und Brokdorf ware sie verzichtbar,
da sie die „Rohdaten" des MTnw maximal noch um 1 bis 2 cm vertndert. Tab. 23 gibt einen
Uberblick uber die herangezogenen Pegel und die dafur angesetzten Oberwasser-Korrek-
turfaktoren. Fur die langfristigen Wasserstandsdifferenzen zwischen St. Pauli und Cux-
haven el-mittelte SIEFERT (1992) den EinfluB der mit[leren jilirlichen OberwasserzufluE-
menge (Q ) von
50 cm je 1000 m'/s Qi auf die AMTnw (STP - CUX)
soWIe
25 cm le 1000 m43 Q auf die AMThW (STP - CUX)
..
* Beispiel: Liegt die jihrliche mittlere Oberwassermenge der Elbe um 500 m'/s uber dem
langjkhrigen Mittelwert von rund 700 m3/s, schl gt sich dies in Hamburg in einer Erhbhung des
Mrnw um 12,5 cm nieder.
** Dieser Wert bezieht sich auf die AMThw bis ca. 1980. Aufgrund verlnderter topogra-
phisclier und hydromechailischer Randbedingung.en wird seitdem ein Korrekturfaktor von 10
cm je 1000 m'/s Qo angesem. Hinweise auf diese Anderung geben schon Abb. 15 u. 17: Erwa ab
1980 konsolidieren sich die MTnw auf neuem (niedrigen) Niveau mk kleine,·en Q„-bedingren
Schwankungen als vorher.
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auf die MTnw(c,) auf die AMTnw insgesamr
(Cl +9)
0
Die um den OberwassereiduB korrigierten MTnw-Differenzen zwischen Hamburg-
St. Pauli und Curhaven-Steubenhoft scit 1900 sind in Abb. 44 darges[ellt. Die nun von den
beiden maftgeblichan „externen" Einflassen befreiren Wasserstandswerte (AAMTnw) zeigen
ein sellr klares Bild von der Wassersrandsentwicklung in der Unterclbe seir dem Beginn un-
seres Jahrhunderis. Mehrjahrige Phasen mit einer auffallenden Stabilit, der Niedrigwasser-
verh knisse (z. B. 1910 bis 1930,1940 bis 1960,1967 bis 1974 oder 1977 bis 1992) wechseln
ab mit Perioden, die clurch eine deurliche Absenkung der Niedrigwasserstiinde geke,in-
zeichne[ sind. Diese sind in der Graphik mit einem Pfeil markier[.
Zwei Aspekie sind in diesem Zusammenhang erwbhnenswert:
- Znmeinen wird anhand der Abb. 45 deudich, daB es keine (oder nur RuBerst geriige) lang-
fristigen hydrologischen Nachwirkungen von Fahrrinnenverticfungen gibt, die sich auf die
(Nkdrig->wasserst nde auswirken. Die Wassersidnde reagieren unmktclbar und ohne
zeitliche Verzdgerung auf bauliche Veriinderungen. AnschlicBend stabilisieren sic slch
nach dem AbschluB der Ausbauten wieder sehr sclinell auf eincm bes[immten Niveau: die
Existenz eines „hydrologischen Naclitaufs" im Sinne einer langfrisrigen, al]mahliclien
Wasserstandsabsenkung als Folge eines Eingriffs ist nicht nachvollziehbar.
- Zum anderen scheinisich anzudeuren, daB die hydrologische Reaktion des Systems „7lde-
elbe' auf die baulichen Eingriffe mit zunelimendcm Ausbauzustand der Elbe zugenom-
men und sich secwirrs ausgedehnt hat. Allerdings muE man sich vergegenwbrtigen, daR
der lerzte Ausbau der schwerste anthropogene Eingriff war, zmnal er nicht nur eine deut.
liche Vertiefung, sondern auch eine Verbreiterung der Fahrrinne beinhaltete, die zudem
durch Sgndenrnabmen begleluet wurde. So sind sowohi das AusmaB der Niedrigwasserab-
senkung als auch die enge zeifche Zuordnung zwischen Eingriff und hydrologischer Re-
aktion bei diesem Ausbau bemerkenswert. Unier Hinweis auf die Erkcnninisse in Kap.
4.1.1 a daraus allerdings nicht zu folgern, daB die Wasserspiegel dcr Unrerelbe zunch-
mend sensibler und deurlicher auf Veriinderungen der FluBropographie reagieren, obwohl
ink der Vergrtillerung des Verhilmisses Tiefe/Brd[e zunehmend die Ausgleichsm6glich-
keken am flachen Rand fehlen.
* Dieser Befund s£ehi nichr Em viilligen Einklang zu den Aussagen yon StEFER·r u. JENs£N
(1993), dic cinc „Langzeitwirkung der letztcn Fahrrinnenvertiefung auf die MTnw in der
GraBenordnung von einigen Zentimerem ermittelten.
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Nach diesem Ansatz litit sich also z. B. wie in Abb. 45 der EinfluB der MaBnahmen von
1974 bis 1978 auf die MTnw-Entwicklung ermitteln. Mit den Korrekturfaktoren von Tab. 23
ergeben sich die Absenkungen auf Abb. 46. Zu diesen passen die auf anderem Wege ge-
wonnenen Resultate von NIEMEYER (1994) bis auf einzelne Zentinieter. Zur Erliuterung der
Entwicklung der MTnw seit Beginn der 1980erJahre siehe FERK et al. (1996) sowie das dar-
auf aufbauende Kap. 4.7.
Dies alles gilt nicht im gleichen Maile fur die Ver,inderungen des mittleren Tide-
liochwassers. Auf Abb. 47 werden die um den OberwassereinfluE (mit 25 cm bzw.
10 cm/1000 m3/s) korrigierten MThw-Differenzen zwischen Hamburg und Cuxhaven ge-
zeigt. Eine priizise Identifizierung der einzelnen Ausbaumatinahmen ist hier nicht moglich.
Erkennbar ist vielmehr eine MThw-Erh6hung von Ende der 60er Jahre bis Mitte/Ende der
70er Jahre. Die Auswirkungen des 12-m- und des 13,5-m-Ausbaus sind beim MT'liw somit
nicht klar Lu treiinen. Beide MaEnahmen zusammen (sowie zusdtzliche Sandentnahmen aus
der Elbe fur den Deichbau) haben das AAMThw im Hamburger Raum um gut 2 dm erhdht.
Seit dem Ende der 70er Jahre bis heute hat das AAMThw wieder ein recht stabiles Niveau
erreicht
4.2 Randgebiete, Hifen
Die Randgebiete, d. h. die Nebenrinnen, Flachwassergebiete, Watten und Sinde, sind
durch Absperrungen von Rinnen, Aufhdhungen von Sinden und Querschnitrsreduktionen
als Folgen der Konzentration auf die tiefe Rinne betroffen. All diese Ma£nahmen haben bzw.
hatten allenfalls lokale Auswirkungen auf die Strlimungen, jedoch auf die Tideentwicklung
in der Elbe nur sehr geringe Einflasse. Es kann davon ausgegangen werden, daE sie seit 1950
iii Hamburg zu Tnw-Absenhungen bis zu 5 cm fuhrten, nach ober- und unterstrom abklin-
gend.
HafenbaumaEnahmen unterhalb Hamburgs hatten ebenfalls nur lokale Wirkung. Die-
jenige aus Verinderungen der Hamburger Hafenkonfiguration katin uber Kap. 4.1 berecli-
net werden: Seit 1950 hat die Wasserfliche um rd. 85 ha abgenommen (SIEFERT, 1995). Das
ergibr in Hamburg
Thb-Zunahme: 3 · 0,85 -3 cm
Thw-Anstieg: = l cm
Tnw-Abfall: =2 cm
4.3 HochwasserschutZ
Die Hochwasserschutzmafinahmen haben direkte und indirekte Folgen gezeigt:
- Wirkung auf die Tide- und Sturmflutabliufe durch Sandentnahmen,
- Wirkung auf die Sturmflutabliufe durch Vordeichungen und Absperrungen,
- Wirkung auf die Tnw durch Verarmung kleinerer Nebenrinnen.
Die wesentlichen MaBnahmen seit 1950 wurden bei SiEFERT u. HAVN0 (1989) zusam-
mengestellt und nach vielen Modellversuchs-Ergebnissen hinsichtlich ihrer Wirkung bewer-
ter. Im einzelnen handelt es sich um:
- Staustufe Geesthacht (1957 bis 1961); allerdings keine Hochwasserschutz-Mafinahme
- Absperrung aller Nebenflusse (1966 bis 1975)
- Ein- und Vordeichungen von Geeschacht bis zur Osremandung (1962 bis 1978)
- Polder im Hamburger Hafen (1976 bis 1978).
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F - -.
Die Ergebnisse fur hohe Srurmfluren sowic fur die inzwischen maEgebende Bemes-
Sungssturniflut (LANDERARBEITSGRUPPE, 1988)lassen sicli aus Tab. 24 u. 25 entnehmen (nach
SIEFER·r u. HAVN0,1988, uberarbeite[). Danach gibt es Absenkungen (durch Nordkehdin-
gen), im ubrigen aber Erh6hungen der HThw, jeweils in bescheidenem Ausmafle durcli die
einzelnen Vorhaben, in der Summe dennech bedeutungsvoll. Ergdozend zu den Informati-
onen der Tab. 24 sel auf eine Zusarzuntersuchung des dhi verwiesen. Warden alle Eindei-
chungsmaBnahmen zurackgenommen, so erm Eigic sich die Hohe seltr hoher Sturmfluten
zwisdien Blankenese und Zollenspieker um 3 dm. Wie sich dEe H6hen der Bemessungs-
sturinflu[ iiber dielatire ver ndert hdtten, gelit - zusammen mit einerakiuellen Simulation -
aus Tab. 25 herior. DerVergielch zeigt, daB beide Modelle- das eindimensionaledes dhi mir
300 Knoten und das zweidimensionale der BAW mir 400 000 Knoren - zu fast gleichen
HHThw-H6hen hommen.





Abs errung von Sceve, Ilmenau und Bill-
wer er Buchg vordelchung Oorikaien
Neue Delchlinie Harburg Ws Esic;
Absperrung Alte Suderelbe
Eindeicliung Hahndfer Sandi Absper-
rung Schwinge, Kruckau und Pinnau
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Tab. 25: Hohe der Bcmessungssturmflut 2085A 1950 und Verindemngen in verschicdenen Ausbauzu-
sdnden in und an der Elbe nach Modellrechnungenim D nischen Hydraulischen Inst. (bis 1980) sowle
die Hdhe nach Bundesansmk fur Wasserbau ( 1992)
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Fur Hamburg als dem Bereich mit den gr ten Auswirkungen ist es besonders interes-
sant, die Wirkung der Mailnahmen unmittelbar in der Delegationsstrecke oder deren Nach-
barschaft herauszufiltern. Dazu liefert die Studie zum Statusbericht (SIEFERT, 1995) folgende
Zahien:
Tab. 26: Wirkung von Bauma£nahmen auf die Hdhen hoher Sturmfluten in der oberen Tideelbe
MaGnahme
Anderungen der Wasser-








Eind. Harb. bis Cranz
Absp. Este










Ve*inderung hoher HThw in dm *
Alien- Zollen- Harburg St Pauli Schulau
gamme spieker







0,5-2 0,5-1,5 0,5-1,5 0,5-1,5
(0) (0) 0 0-0,5
Die Summen der Effekie aus diesen Eingriffen zwischen Geesthacht und Tinsdal errei-
chen damit 40 bis 50 % der bei SIEFERT u. HAVN0 (1989) ermittelten Gesamtwirkungen
aller BaumaGnahmen.
Im Elbeistuar heute noch vorhandene Sommerdeiche schutzen Polder auf Neu-
werk und Belumer Sand. Weitere Sommerdeiche sind in den 1970er Jahren eingedeicht und
gr6Btenteils abgetragen worden.
Detaillierte Untersuchungen uber die Geschichre, die Wirkung, die Bemessung und die
Brauchbarkeit von Sommerdeichen felilen in der Literatur (SIEFERT, 1973). Sie wurden ub-
licherweisezur intensivenlandwirtschaftlichen Nutzung der Vorlindergebaut und nach Be-
darf und Erfahrung gestaltet. Die Hdhen verschiedener Sommerdeiche sind z. B. weder ab-
solut noch bezogen auf bestimmte Wasserst nde gleich. Sie sci, wanken erheblich. Dies mag
aus o. g. Studie far die Sommerdeiche an der Wurster Kuste belegt werden. Hier schwanken
deren Hdhen zwischen 2,9 Und 4,5 m NN. Danach sind UberschreitungshEufigkeken zwi-
schen (jillrlich) 3,55 und 0,25 offenbar fur Sommerpolder hinnehmbar. Dies erlaubt den
SchluB, diS Vertnderungen durch Scheitelerhdhungen um 1 bis 2 cm, die zu Hdufigkeitszu-
nahmen von etwa 0,1 bis 0,01 Tiden je Jalir fuhren, unwichtig sind, wenn also in 10 bzw.
100 Jahren eine Flut mehr uber den Sommerdeich iduft.
Fur eine Bert·achtung der Wirkung einer Rinnenvertiefung auf Sommerdeiche selbst und
deren Polder sind folgende Gesichispunkte wichtig:
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- Hfufigkeir und Verweildauer von Wassersranden zwischen elbsc irigem DeichfuB und e[wa
0,5 m iibei· Deichkrone bestimmen die Belastung durcli Seegang. Bei hdlieren Wassersi n-
den laufen die Welien ohne Schaden uber die Deiche. Da Untersuchungen uber die Stand-
festigkeit von Sommerdeichen fehlcn, k6nnen keine weiterfuhrenden Aussagen gemactit
werden.
- Zur Sicherheit gegen Beschbdigung durcli Oberstr8men sind Ver inderungen bci der Stcig-
geschwindigkeir von Scurmfluren in Hrihe der Sommerdeichkrone mafigebend. Da hierzu
einzelne Ereignisse zu betrachren sind, spielr die Hiufigkeit eine untergeordne[e Rolle.
- Zur Anderung der OberflutungshRufigkeir von Sommerpoldern Est die Zunalime der
Sturmfluti figkel[ oberhalb der Detchkrone, also erwa HThw > MThw + 2,0 m, zu er-
mitteln.
4.4 Oberwasserzuf luE
Die Wirkung des Oberwassers auf die Tide- u nd Sturmflurverhiltnisse ist in den lerzten
Jahrzehnten von vielen'Autoren auf unterschiedliche Weise uncersucht worden. Akruelle, gut
abgeskherte Resultaie fur Jabresmittel werden in Kap. 4.1.3 vorgestelli. Obereinstimmend
damit venvender der Hamburger Sturmf!urwarndienst schon sei[ enva 15 Jahren die Bezic-
hung
10 cm HThw-Anstieg in Hamburg je 1000 mVS,
so daS die furjahreswerte der MThw und Q ermkretic Beziehung auch fur Tageswerre bel
Sturmfluten gik. Das Q wird dabeials Mittelder lerzten funf Tage verstanden.
4.5 Meeresspiegelvariationen
Der „Meeresspiegel" (mean sea level, MSL) als mir[lerer Tidewasserstand (MTmw)
schwanki voii Ort zu Orr und von Zeit zu Zeit berdchrlich und bedarf bei der weireren Dis-
kussion einer genauen Definkion. Er wird im folgenden verstanden als
jallresmirtel alter Tidewasserst nde in Cuxhaven.
Die Dars[ellung (Abb. 48) zeigt - allen Unkenrufen zum Trotz -fur dieseslalirliundert
eine, sich verlangsamenden Anstieg und dabei seit 1950 eine Anstiegsgeschwindigkeit von
rd. 10 cm/100 Jalire o hne einen erkennbaren Trend zur Veranderung.
Im deurschen Kilsrenschutz werden seir langem MSL-Ans iege zwischen 20 und 30
cm/Jairhundert veranschlagt, in den Niederlanden 30 cm/Jahrhundert. Der bisher am Pegel
Cuxliavenzu bcobachiendeMeeresspiegelansIieg bleibt also sowolildeudkhunter diesenim
Kusienschurz angese[zien Werten als auch unter der im Rahmen der Klimaforschung pro-
gnostizierten Anstiegsrate; alituelle Untersuchungen lassen 24 cm/Jahrhundert erwarren.
Uber die Wirkung eines  lceresspiegelenstieges auf die Tideverhbitnisse im Nordsee-
kustengebiet und der Unrerelbc hat STENGEL (1994), in Auszugen auch von STENGEL u.
ZIELKE (i994) veroffentlichr, Unrersuchungen vorgelegr. Dabei handel[ es sich uin System-
analysenin eincm numerischen Elbemodell.
Die von STENGEL bcrechne[en Verinderungen der Tideparameter in der Unterelbe (re-
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Dabei ist nicht entscheidend, ob diese Bereclmungen .auf den Zentimeter" genau sind.
Dessen ungeachter wird die Aussage zurreffen, daB die Werte fur einen MSL-Anstieg von
25 cm enwa haib so groE sein werden bzw. bei dem Ansricg seir 1950 etwa ein Zehntel betra-
gen haben.
Eine weitere Uberlegung darf jedoch nicht fehien: Wenn bei gleichem Schiffsverkehrs-
aufkommender.Meeresspiegel"inderElbedcutlichsteigr,wird manwenigerbaggern mas-
sen. D. h. durch Erhahung der Sohle der Fahnrinne werden die durch MSL-Anstieg und
die durch Ausbau bedingren Veriinderungen kiciner.
Die hier fur die Tidewasserst:inde aufgezeigren bescheidenen Ennvicklungen (z. B.
gr6Ete Thb-Erhuhung 4 %, „MSL"-Anstieg in der gesmnten Elbc wie an der Kuste) geken
in entsprechend geringer Gr6Benordnung fir die Tidestr6mungen und den daraus resukie-
re (ten Marerialtransport. Die Brackwasserzone in der Unrerelbe hat sich durch den MSL-
Anstieg geringfagig srromauf verschoben.
Bel der Untersuchung der Wirkung eines MSL-Anstiegs von wiederum 50 cm in der
Nordsee ergibt sicli nach STENGEL bei vier zintersuchten Sturmfluten folgendes Bild fur die
dadurch bedingten zusizzlichen Erlidhungen der Scheirelwassersr:inde und Verkerzung der
Laufzeiren (wiederum relariv zu Cuxhaven):





































Die durch den angenommenen Meeresspiegelansticg hervorgenifenen zushrzlichen
HThw-Erh6hungen sind somir im Mitrel kleiner als die Thw-Erh6hungen auf der vorhcri-
gen Tabelle.
In diesem Zusammenhang solke erganzend zu den Uncersucliungen von STENGEL nichz
unervihnt bleiben, daft auf Betreiben der bereirs erwilinten Linderarbeitsgruppe (1988) die
Bemessungssturmflut „2085A" sowie die Sturmflur „1985A: dic im Gegcnsarz zur Nr
2085A den MThw-Anstieg von 30 cm nicht berucksichdgi, in drei Modellen mir uber-
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die beiden Sturmfluten ergaben sich folgende HThw-Erhi hungen in der Elbe, relativ zu
Cuxhaven:


















Legt man die oben aufgetihrten Ergebnisse einer Beurteitung zugrunde, so muti festge-
stellt werden, daB bei einer deutlichen MSL-Erhdhung an der Kuste diese in der Elbe bei
Sturmfluten nur im Zentimeterbereich vergreiBert wird (rd. 10 % der MSL-Erhi hung bei
sehr hohen Sturmfluten) und damit fur den Hochwasserschutz der Anstieg an der Mundung
maEgebend bleibt
4.6 Hydrologisch-morphologischer Nachlauf
Sowohi auf der Delegationsstrecke als auch auf der Bundesstrecke existieren weite Ab-
schnitte, in denen die Fahrrinne et*eblich breiter und/oder tiefer ist als dem planfestgestell-
ten Zustand entspricht. Somit stellt sich die Frage: Sind die festzustellenden topographischen
Unterschiede zwischendem genehmigten Soll-Zustand und dem gegenwarrigen Ist-Zusrand
der Unterelbe auf naturliche oder anthropo gene Vorgange zuruckzukiliren? Zur
Klining dieser Frage haben sowohl Strom- und Hafenbau als auch die Wasser- und Schiff-
fahrtsverwaltung des Bundes Statusberichte angefertigt, in denen u. a. die morphologischen
Entwicklungen der jeweiligen Elbabschnitte seit dem letzten Ausbau und deren Ursachen
dargelegt werden
In diesem Zusammenhang wei-den in Diskussionen die Bezeiclinungen „hydrologi-
scher" bzw. „morpliologischer Nachlauf" verwender, oline daB es bisher eine Kl rung oder
gar eine genaue Definition uber die Bedeutung und den Inhalt dieser Begriffe gegeben hat.
Die BAW-AK als hydromechanischer Gutachter zur neuen Fahrrinnenanpassung defi-
niert den „morphologischen Nachlauf" im Rahmen ihrer Untersuchungen und Modellie-
rungen als „die nach der Vertiefung mittelbar stattBndende Anpass,*ng des morpbologischen
Regimes an die d ·di die Ausbatibaggerung veranderte Tidedynomile des Systems." Diese
Definition kann noch prtzisiert werden:
„Nact,la*f"
- beschreibt die naturliche Entwicklung eines Systems nach AbschluB eines an-
thropogenen Eingriffs als dessen Folge. Dementsprechend sind, bezogen auf das Bei-
spiel Unterelbe, etwa notwendige Baggerungen oder Verklappungen im AnschluE an eitie
BaumaBnahme nicht als „Nachlauf" zu bezeichnen, sondern vielmehr als eigensidndige
Folgemalinahme zu begreifen, wobei zu beachten ist, daB die gebaggerten Mengen nicht
dem natirlichen Sedimentationsnachlauf entsprechen, sondern - mit groier Wahrschein-
lichkeit - deutlich gri Ber als dieser sind.
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- Berm Gesamrsystem „Unter- und Auttenelbe" kann - strenggenomnien - zwischen „[o-
pographischem Nachlauf" und „hydrologischern Nachlauf" unterschieden werden. Wah-
rend sicli ersrerer in geomcirischen Systemverinderungen niederschl,igr und aber den Vcr-
gleicli von Peildaten erkennbarist, zeigisich der daraus resulrierende hydrologische Nach-
lauf anhand von Wasserstands: Strlimuiigs- und Dichrever deruiigen auGerhalb dei-
nornialen (Tidc)schwankungen.
- In dicsem Zusammenliang ist die unterschiedliche Dauer des Nachlaufs in bezug auf die
verschicdenen Paramecer pu beachren. Aus zablreichen Untersuchungen ist bekannt, da&
Wassersr:inde unmittelbar auf anthropogene Eingriffe reagicren, nach AbschluE der MaB-
nahme aber kaum noch. Mittel- oder gar langfrisrige Nachlauf-Erscheinuogen sind in be-
zug aufWassersiandsver inderungen sch werlich festzusrellen. Siehe dazu u . a. Abb. 45 und
47. Uber die Dauer des Nachlaufs bei anderen hydrologischen oder morphologischen
Paramctarn ist wenig bis gar nichts bekannt.
- Aufgrund der Vielzahl von Wcckselwirkungen zwischen topographischen und hydrologi-
schen Parametern ist es sinnvoll, nicht explizit zwischen hydrologischem und ropographi-
schemNachlauf zu unterscheiden, sondern den Begriff „hydrol ogisch-morpho-
logischer Nachlauf' zuvenvenden.
- Im Hinblick auf das Ziel einer durchgefuhrren MaBiiahme kann der „Nachlauf" fur das
Gesamtsys[em „negativ" (im Sinne einer naturliclien Entwicklung in Richtung auf einc
Wiederhersrellung des altcn Zus[andes) oder „positiv" (im Sinne einer naturlichen Ent-
wicklung in Richaing auf den angestrel:,ten Zustand) ausgerich[et scin, wobei die Vorzei-
chen fur (riumliche) Twilbereiche des Systems unterschiedEch sein k6nnen.
- Hier spielt auch die S[abilkt[ des Gesamtsystems eine wichtige Rollc. Das hydrologisch-
morphologische Sysrem der Elbe kann allfexwrne Einflusse„srabil" oder „labil"und Teil-
abschni [e des Gesamtsystems unterschiedlich smrk reagieren. Aus den bisherigen Erfah-
rungen und Untersuchungen isr bekanni, da& insbesondere Ver.inderungen im zentralcn
Bercich der Unrerelbe, der ungefalir von Sradersaiid bis Brunsbutrel reiclir, zu Wasser-
standsverindeningen fuhren, wobei der stromauf anschliellendc Abschnitr sehr sensibel
(labil) reagierr. Siehe dazu auch Abb. 16 und 17.
- Um hydrologisch-morphologischen Nachlauf kenndich zu machen, mussen die natur-
liclien Abliufe, Gesetzmii!ligkeiten und Entwicklungen eines Systems einschliefilicli
ihrer Varabi[iuk sowie die unmirrelbaren Auswirkungen laufender Ma{Knahmen hin-
retchend genau bekannt und quantifizierbar scin, so dd sie fardie Betrachtung des Nach-
laufs eliminiert werden kdnnen. In bezug auf topographische Veinderingen isi z. B.
zu berucksichrigen, daS - je nach energe[ischer Beanspruchung - topographische Varia-
tionen der Fal]rrinnensohie um rund 1 m (auiterhalb von luffelgebicten!) natilrlich sein
k6nnen.
Eine zentrale Frage ist dic nach der scheinbar vorhandenen Diskrepanz zwisclie,i hy-
drologischem und ropographischem Nachlauf: Wenn die festzusteilenden Unterschiedc zwi-
sclien dem jctzigen und dem fur den KN - 13,5-m-Ausbau planfesigestelken Zustand der
Unterclbe in erster Linie auf einen (naairlichon) hydrologisch-morphologischen Nachlauf
zuruckzufuhren wiren, muEte sich ein solcher fowobl anhand der Topographie (= Peilkar-
ren) als auch anl and der hydrologischen Entwicklung (= Wassersrandswer[e) erkenoen las-
sen. Die Wassersrandsda[en zeigen alierdiogs an, dall es bei ihnen nach dem Ende des KN -
13,5-m-Ausbaus der Unterelbezu einerdeutliclien Stabilisierung gekommen ist. Lokalc Ein-
griffc in das Unrerelbe-System (1986/87 im Bereich Schwarzronnensand, 1993/94 zwischen
Brokdorf und Glacksradt) schlagen sich unmittelbai· in den Wassersrandsenavicklungen
stromauf nieder. Es mull daher vermu[er werden, daB die heutigen Tiefen und Breiten der
87
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Rinne in der Zeit des KN - 13,5-m-Ausbaus oder, wenn splter, in „stabilen" Teilabschnitten
hergestellt worden sind.
Ein weiterer Sachverhair spricht ebenfalls gegen die Auffassung, wonach der gegenwiir-
tige Zustand der Kinne auf natarliche Vertiefungseffekie zurfickzufuhren ist: Sollte sich die
Rinne im AnschluE an den Ausbau eigendynamisch vertieft und verbreitert haben, hatte das
auch an einer spurbaren Abnahme der Unterhaltungsbaggermengen deutlich werden mus
sen. Die bisherigen Erfahrungen zeigen allerdings, daB grundsttzlich das genaue Gegenteil
der Fall ist Nach dem AbschluE der Fahrrinnenverriefungen stiegen die Unterhaltzingsbag-
germengen durchweg merklich an und verblieben in den Folgejahren auf einem h6heren Ni-
veau als vor der AusbaumaBnahme. Daraus kann mit einiger Vorsiclit gefolgert werden, daE
das Natursystem „Unterelbe" auf Verriefungsmalinahmen insgesamt offenbar eher Init einem
„negativen" hydrologisch-morphologischen Nachlauf (s. o.) reagiert, d. h. die Elbe strebt
tendenziell nach einer Entwicklung in Richtung auf eine Wiederherstellung des Ausgangs-
zustandes.
Insoweit tcommen SIEFERT u. JENSEN (1993) denn auch zu dem Ergebnis, daB durch den
13,5 -m-Ausbau trotz spateren Feinausbaus um einige Dezimeter allenfalls als hydrologischer
Nachlauf
< 0,5 dm MThw-Erhijhung
rd. 0,5 dm MTnw-Absunk
fur Hamburg auszumachen sind. Fur den gesamten Zeitraum ab 1950 wird es kaum mehr
sein.
4.7 Ausl6sende Faktoren far die Niedrigwasserentwicklungen
in der Unterelbe nach 1980
4.7.1 Veranderungen
Die Methodik ist im einzelnen bei FERK et al. (1996) erltutert. Dabei wurde vor allem
das Problem geli st, Pegeldaten unterschiedlicher Orte (und dementsprecliend unterschied-
licher Mittelwerte und Spannweiten) sowie verschiedener Jahre miteinander vergleiclibar zu
machen. Um dieses zu erreichen, werden die jeweiligen Jahresmittelwerte des MTnw eines
zugrunde gelegren Bezugspegels im Mundungsbereich der Unterelbe = 100 (%) gesetzt. Da
das langjihrige MTnw im Elbmundungsbereich bei rund 350 cm PN liegt, entsprechen
einem Prozent hier somit rund 3,5 cm. Die NiedrigwasserstEnde der stromauf gelegenen Pe-
gel werden somit als relatives bzw. prozentuales Verhaknis zum Bezugspegel aufgefalit und
dargestellt.
In Abb. 49 sind die normierten MTnw in der Unterelbe als Lingsprofil, bezogen auf den
Pegel Cuxhaven, dai-gestellt. Zum Verlauf der MTnw-Ganglinien laBI sich generell sagen, daG
die um den OberwassereinfluB korrigierren Niedrigwasser stromauf von der Mundung
zunichst deurlich steigen und im zentralen Abschnitt der Unterelbe, etwa zwischen den
Stromkilometern 660 und 680 (ungefihr Stadersand bis Brokdorf) ihre H8chstwerte errei-
chen. Weiter stromauf beginnen die Werte dann wieder zu sinken, bleiben in der Regel aber
meist deutlich uber dem Niveau an der Munclung.
Ausnahmen bilden allerdings die MTnw-Ganglinien der jahre 1993 und 1994, die- wie
beschrieben - in St. Pauli genauso hoch bzw. sogar niedriger als am Pegel Cuxhaven waren.
Uberhaupt zeigt sich hinsichtlich des Verlaufs der einzelnen Jahresganglinien, da£ die 1993er-
88
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sowie die 1994er-Ganglinien fast im gesamten Verlauf der Elbe erheblich aus dem Rahmen
fallen, und zwar uberraschenderweise bereits gleich oberhalb von Cuxhaven. Es deuret sich
somit an, dail bereits hier Ver ndeningen zu einem Absinken der Niedrigwasserstinde ge-
fuhrt haben, die sich auch noch in die Unterelbe hinein auswirken. Da die Ganglinien nach
1994 wieder deurlich haher verlaufen, kbnnen die Ursachen nicht nur drtlich, sondern auch
zeitlich eingegrenzt werden
Auch bezogen auf den Pegel Grofier Vogelsand kommt der auBergewahnliche Verlauf
der 1993er- und der 1994erNiedrigwasser-Ganglinie sehr klar zum Ausdruck. Dies gilt alter-
dings nicht fur den Bereich seewdr Is von Cuxhaven, wo ein undifferenziertes Bild vor
heirscho Somit zeigtsich, dall Umlagerungsvorginge seewirts von Cux-
haven f8r die Niedrigwasserentwicklung in der Unterelbe nicht
in Frage kommen. Vielmehr wird deudich, daE fur die im oberen Bereich der Unter-
elbe zu beobachtende Niedrigwasserentwicklung der Jahre 1993/94 zwei Bereiche aus-
schiaggebend sind:
Dies sind zum einen der - bereits genannte - Bereich zwischen Cuxhaven (km 724) und
Osteriff (km 703,8), zum anderen der Elbabschnitt oberhalb von Brokdorf (km 684,2).
Abb. 50, ill der die normierten Niedrigwasser der Untereibe seit 1990 bezogen auf den Pegel
Brunsbuttel dargestellt und damit unterstromige Einflusse weirgehend ausgeschaltet sind,
unterstreicht, daB in den letzten Jahren insbesondere zwischen den Pegeln Brokdorf und
Gluckstadi (km 674,0) die MTnw-Ganglinien einen vallig anderen Verlauf im Vergleich zu
den vorangegangenenlahren aufweisen. Wdhrend zwischen diesen Pegeln das MTnw trom-
auf normalerweise eine deutlich ansteigende Tendenz aufweist, so daB der Hdchstwert zwi-
schen den Stromki ometern 660 und 680 erreicht wird, weisen die Jahie 1993 und 1994 hier
einen abfalienden Trend auf, so dal die MTnw-Maximalwerte dieser Jahre bereits am Pegel
Brokdorf erreicht warden. Der Obergang zu dieser Entwicklung ist bereits an den Gangli-
nienvon 1991 und 1992 erkennbar. Diese serzte sich bis 1997, wenn auch 1995 unterbrochen
und sonst weniger ausgeprdgt als 1993/94, fort.
Die Vorgange in diesen beiden Abschnitten der Elbe sollen im folgenden noch etwas eiti-
gehender beschrieben werden, bevor detaillierter auf die Ursachen dieser Entwicklung ein-
gegangen wird.
Im Medemgebier sind die morphologischen Abl ufe geprigt von einer Eintiefung
und der Wanderung der Medemrinne nach Norden gegen den Medemsand (vgl. Abb. 51 u.
52). Dort hat sich eine steile Abbruchkante ausgebildet, von der offensichtlich bei Ebbe groile
Materialmengen seew rts abtransportiert werden. Dies wird bestitigt durch Soblaufhdlhun-
gen im Kolk vor Cuxhaven, die ab 1984 deutlich werden (vgl. BERNHARD, 1996). Dem star-
ken Abbau des Medemsandes steht an der Sudseite der Medemrinne noch keine entspre-
chende Aufhdhung des Medemgrundes gegenuber. Bei BERNHARD, HANSEN u. NEEMANN
(1995) werden fur die Zeit von 1985 bis 1993 Querschnittsfldchen unter MTnw angegeben,
die far den Strom-km 722,2 eine Ei-weiterung von 81 %, fur den Strom-km 720,3 von 24 %
und fur den Strom-km 716,5 noch von 7 % ausweisen. Diese Zablen zeigen die starken dy-
namischen Vorginge in diesem Stromgebiet, die die zeitweise graBere Absenkung des Nied-
rigwassers erkliren. Obwoht die Umiagerungsprozesse im Bereich des Medemsandes und
der Medemrinne bereits seit mehrerei,Jahren andazierten, scheinen diese erst imJahr 1994 im
starken Maile hydraulisch wirksam zu werden. Warum die Entwicklung der Wasserst nde
danach wieder rackltufig ist, bleibr unklar.
Zur detaillierten Untersuchung des zweiten „kritischen" Elbabschnitts werden die nor-
mierren MTnw seit 1989 zwischen Brokdorf und Kraursand, bezogen auf den Pegel Brok-
dorf, dargestellt. Das Ergebnis in Abb. 53 zeigt, daB die MTnw in diesem FluBabschnitt von
90
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1989 bis 1994 konrinuierilch und mit gleiclibicibender Intensirk gefa[len sind. Im Gegensatz
zu den Prozessen im Gebier des Medemsandes deure[ dieses Phdnomen auf eine sukzessive,
in eine Richrung gerichiere Entwick[ung hin, fur die es keine Hinweise auf eine Verlangsa-
mung oder Beschleunigung gab. Nach 1994 inderte sich die MTnw-Reaktion deutlich und
ohne festen Trend: 1995 hoch, 1996 rief, 1997 im mittleren Bereich.
Der berreffende Abschnitt der Unterelbe ist in starkem Mafle gekennzeichner durch
gro£flichige Wattbereiclie, das Krautsander Watt, das Freiburger Watt so-
wiedle Brammer Bank. Ausscillaggebend fur diebeschriebene hydrologische Ent-
wicklung sind offensichtlich die seit cinigen jahren zu verzeichnenden massiven und
groBANchigen Aufhahungen dieser Waubcreiche und der dortigen Nebenelben, auch durch
Aufspulung der Brammer Bank von Baggermaterial aus dem Durchsrich 1991. Stellcnweise
haben sich die Warren auf Hbhen von bis zu 2 m uber KN aufgehalic, was zwangsl ufig
zu einer zunehmenden Konzentration der Tidestramung auf die riefe Elbrinne gefuhrt hat
(Abb. 54 u. 55). Die daraus resukierende Abnahme der Raiheit des Profils schlagrskh un-
mittelbar in einer lokalen Absenkung des mideren Tideniedrigwassers nieder, die sich enr-
sprechend auch in den Wassersiinden etbaufwbrs bemerkbar macht.
In der Abfolge dieser Reaktionen zeig[e sich, di in diesem S[rombereich nach dem
KN - 13,5-m-Elbeausbau die Hauptelbe sich erwas weitereindefte, jedoch der Gesamtquer-
schnict siclinichrweiter vergraller[e.Erst die Kubizierung von 1988 wies fardiesen Bereich
eine „spEre" VergreiBerung des Querschnitts aus. Danach h:at sich fur den Querschniti-km
680 der defe Bereich in der Zeit von 1980 bis 1988 um rd. 12 % cingerief[ und der Flachbe-
reich um rd. 14 % erhdht, in der folgenden Zeit von 1988 bis 1992 hat sich der flache Tell des
Querschnirrs weiier um rd. 6 % erhaht.
Wie gering im Verh,finis zu den dynamischen naturlichen Vorgingen mit den daraus
resulrierenden Spiegalschwankungen des Niedrigwassers sich 6rtliche Eingriffe des
Me,ischen durch bauliche Mallnahmen auswirken, kann am Beispiel des Srromgebietes
bei Kollmar mit der Stromkurve im Bereich der beiden Elbinseln Pagensand und
Schwarzionnensand gezeigt werden (siehe dazu die normicrten, auf den Pegel Koll-
mar bezogenen MTnw der Jabre 1984 bis 1989 zwischen Kollmar und Stadersand,Abb. 56).
Dieser Strombereich war schon friihzeitig ein Engpati und ein nautisch schwierig zu
befahrender Teil der Unterelbe. So wurden hier schon sek 1928 sporadisch die Abbag-
gerung des Schwarztonnensandes, die Befestigung des Nordrcils des Pagensandes (Leit-
damm Pagensand-Nord) und die Begradigung des Schiffahrtsweges durch Aufbaggern der
Kurve am Innenrand betrieben. Insgesamt haben die vielen kleinen und auch groBen MaB-
nahmen in diesem Gebiet sicher zu der langfristigen Absenkung des Niedrigwassers der
Unterelbe oberstrom von Gluckstadt erheblich beige[ragen. In einer Betrachtung fur den
Zeitraum von 1976 bis 1994 konnte eine Zuordnung firtlich ausgefuhrter Malinahmen
zur Bewegung des Niedrigwassers an den Pegeln Kollmar und Grauerort nicht schlussig
vorgenommen werden. Die Bandbreire der naturlichen Bewegung in den Wassersrands-
mitrelwenen isr offensich[lich so gro£, dati Ausschlage der Ganglinien der MTnw in-
folge von Sandeninahmen in der GrdBenord nung von 200000 m' am Pegel niclit deutlich
werden.
AnhandderAbb. 56 wird ein andererwesentlicherAspek[ derMTnw-Enrwicklung klar.
So zeigt sich, daB sich das Niedrigwasserniveau nach 1987 wieder zu einem gewissen Grad
regeneriert har. Nach dem „Einbruch' des Jahres 1987 ]agen die MTnw der Folgejahre in
Grauerori und Stadersand bereits wieder auf einem recht hohen Niveau, ohne allerdings die
Werrc 1984/85 zu erreichen. Dieser Effekt wird auch far den Bereicli der Medemrinne er-
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sich ziehen muB, die iibcr einen melirjbhrigen Zeitraum 6r·tlich zu versttrkier Sedimentation
und Sohlaufh6hungen flihren wird.
4.7.2 Quantifizierung der MTnw-Absenkung in den
Teilbe reich cn
Zusammenfasscnd lailt sich sagen, d das al,Bergewdlinlich starle Absinken der
Niedrigwassersrande im Hamburger Raum in den lesz[enlahren durch eine mifiergewahn-
liche Oberiagerung der Auswirkungen umfangreicher naturlicher morphoiogischer Um-
lagerungsvorgange, die sich riumlich vornelimtich auf zwei Abschnitte der Unterelbe be-
schranken, bewirkt wurde. Wihrend die Prozesse im Bereich Brokdorf - Krautsand bereits
seir mehreren Jahren andauern und zu einer sukzessiven Erniedrigung des Niedrigwasserni-
veaus gefuhri haben, sind die hydrologischen Auswirkungen der Umlagerungsprozesse im
Bereich Medemsand/Medemrinne erstmals 1993 und vor allcm 1994 voll zum Tragen ge-
kommen.
Mk einigerVorsicht 13Et sich auch das AusmaB der durch die morphodynamischen Pro-
zesse in den jeweiligen Regionen hervorgerufencn Niedrigwasserabsenkung bestimmen.
FERK et aI. (1996) geheii davon aus, da& sowohl die morphologischen Entwicklungen im
Medembereich ais auch die Prozesse im Gebier zwischen Brokdorf und Krautsand zu einer
MTnw-Erniedri gung- ausgellend vom Zustand Ende der 80er/Anfang der 90er
Jahre- u m jeweils 0,5 dm gefuhrt haben. Setz£ man voraus, dati sich die dorr enr-
standemen Differenzen stromauf unverinder[ foriserzen, enispricht der sich ergebende
Wert von rund I dm tats*chtich rochi gurdem eingangs erwihnien Wert fur den Hamburger
Raum.
In diesem Zusammenhang ist abschliellend freilich zu berucksichtigan, daB die mor-
phologischen Veranderungen im Gebict Medemsand/Medemrinne absolut ein weitaus
gri Beres Ausmail haben als die Verlandungsprozesse Im Bereicb der Wairen zwischen Brok-
dorf und Kraursand. Lerzrere finden allerdings in einem Elbabschnitt starS von dem bekann[
isr, daB er hydrologisch sehr „sensibet' auf geometrische Systemverdndcrungen reagier[,
wihrend Vorgiinge in der unreren Unrerclbe dagegen eine vergicichsweise geringe Auswir-
kung auf die Wassersriinde haben. Wenn -wic in diescm Falle - beide Abschnitte der Elbe je
50 % zur Niedrigwasserabsenkung beitragen, spricht das fur ein auBergewahnlich grolles
Ausmah der Umlagerungsvorghnge im Bereich des Medemsandes bzw. derMedemrinne. Mir
anderen Worten: Die morphologisclien Prozesse im inneren Astuar sind zwar kleiner, aber
hydrologisch wirksamer.
Das miulere Tideniedrigwasser am Pegel St. Panli furdaslahr 1996 hai mit NN - 1,64 m
den niedrigsren Werr sek Beginn der Aufzeichningen erreicht. Es lag somit - bei einem
OberwasserzufluB, der im wesentlichen dem langjahrigen Mittel entsprichr - erwa 2,5 dm
uncer dem derzcit galiigen Kariennull. Zu diesem Befund die folgenden Anmerkungen:
- Der sehr niedrige Tnw-Wert 1996 ist nicht elbc-spezifisch. Auchander freien
Nordsee (hier: Cuxhaven) wurde 1996 das niedrigsre Tnw sek Beginn dieseslalirhunderts
registriert. Vergleiche dazu Abb. 19 und - zum ebenfalis sehr nieddgen MThw - Abb. 18.
- Die eigen clichen problematischen Jahre in bezug auf die elbe-spezifische Niedrig-
wasserentwick]ung waren 1993 und (vor allem) 1994. Seirdeni ist eine deurliche Beruhi-
gung bzw. Erholung der um Nordsce- und Oberwasser-Einflasse bereinigien Niedrig-
wassenverte zu verzcichnen (Abb. 44).
99
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4.8 Zusammenfassende Erliuterung der Verinderungen der
Wasserstande in der Elbe
Die Veriinderungen in vier Jalirzehnten sollen durch einen Vergleich der Funfjahresmit-
rel 1951/55 und 1991/95 dargestellt und durch die Erkenntnisse aus Kap. 4.1 bis 4.7 erldutert
werden.
Hamburg
























Die Differenzen sind deshalb in Dezimetern angegeben, weil auch die Erkldrungen Tdr
Verinderungen nur in ganzen und halben Dezimetern m6glich sind. Bei dem naturlichen Ti-
degeschehen sind Diskussionen uber einzelne Zentimeter ohnehin mfiBig - nicht nur bei der
Elbe! Zur Erinnemng sei auf Kap. 2.3 verwiesen. Entsprechend kunnen diese Daren nun-
mehr wie folgt interpretiert werden:
Komplex
Tab. 30: Wasserstandsdnderungen in Hamburg und Eriddringen fur die Ursachen
Mellwerte 91/95 minus 51/55
- Hamburg relativ zu Cuxliaven
- Um Nordsee- und Q.-
Einflusse bereinigre
Vertndeningen (Kap. 4.1.3)
Differenzen in dm von 51/55 auf 91/95




- dem FluBregime entzogene Bagger-
mengen (rd. 130 Mio. m3)
- Abnahme wasserseitiger Hafenfl :chen
in Hamburg (rd. 85 ha)
- Quersclinittserveiterungen
bis etwa 1980 (SIEFERT und
HA\'Ne, 1989) +2
- Verdnderu ngen der Randgebiete
- Wirkung eller Baumahnahmen
autierhalb der Fahrrinne
einschi. Wehr Geesthacht
- rel. Anderung durch MSL-Ans[ieg
- hydrologischer Nachlauf
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Bei der Wer[ung der Erkliiringen ist naturlich zu berficksichtigen, daE cin Verglcich von
Funfjahresmitteln durch astronomische und mereorologische Gagebenhei[en beeinflubr is[
und keinc Erkliiruiig der Differenzan bis ins letzte Detail crwartet werden kann. Dennoch:
- Die Ver,Rnderingen retativ zu Cuxhaven stimmen in dem zu erwar[enden Ralimen mit den
normierren Daren nach Kap. 4.1.3 ubercin; sie sind damir als im Astuar ents[anden anzu-
sprechen;
- gui 2 der 2,5 bis 3 dm MThw-Erh6hung in der Elbe gehen zu Lasten der Quer-
schnirrserweireningen von 1950 bis 1980 und eines gewissen Nachimfes;
- die MT,1 w-Absenkung von 7 dm gehi zurack auf rd· 4 dm durch Querschnirtser-
weiterungen bis etiva 1980, 1 dm auf dienadirlichen Verdndeningen seir 1992 und je 0,5 dm
auf kunsiliche Eingriffe in den Randbereichen und hydrologischen Nachlauf, in der
Summe 6 dm;
- entsprechendsind die 9,5 bis 10 dm MThb-Erhahung zuenva 8 bis 9dmerklirbar;
dic verblelbenden Restbetrlge gehen zuruck auf
o die ver[iefung der oberen Tideelbe
0 natiir iche Vcrinderungen vor ]992
o Mafinahmen wic die Absperrung der Alten Suderelbe und Verlandungen wic im
Muhlenberger Loch;
Hinweis:
AMThb azis Baggermengen (+ 5 dm) und Hafenfldchen (+ 0,5 dm) stimmt weirgehend
uberein mit Lem 9.1 ii i nd91, Le,linimlen JM:.111.2110 Q 0.1 ,:·1: -Ii Irb ei ;1·:·ile:.inge:, (·i- 6 dn .h
-die HThw-Er116hungen sinderkl rbar, dalt die Summen nkhz ganz gielch sind,
licgt daran, daB die Sturmflutkollekrive furdie Funfjaliresmittel auch niedrigere Ereignisse
enthaken, die bei den Modellrcclinungen unberucksichrigr blieben.
Zolienspieker
Die Aussagen fur Zollenspieker kannen aus den Erkenninissen fur Hamburg abgeleircc

























Erfaliningen mit Entwicklungen in anderen Aswaren und z. B. in den Nebenflussen der
Elbe (Kap. 3.5) lassen folgendes im Vergleich zu Hamburg erwarren:
- AMThw in Hamburg laufen unged impft bis oberhalb Zollenspieker
- AMTnw in Hamburg wcrden oberbalb gedamph, aber abbegig von der (groiler gewor-
denen) Flu litiefe
- AI-ITl w in Hamburg im Prwzip wie AMThw, jcdoch ggf. durch groBer gewordene
Flulitiefe leichr verstbrkr.
Dic Tiden sind in Zollenspieker deudich st:irker Q -beeinfluBI als in Hamburg. Gleichzeitig
har sich der TIdeein fluB von See -einsclil. elbespezifischer Verinderungen- verst rk£,so daB
eine einfaclic Norn,iering der Differenzen zu Cuxhaven nicht mag[ich isr. In ers[er NEhe-
rung wird daher aus den Wertcn fur Hamburg abgclciter
101
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Tab. 31: Wasserstandsdnderungen bei Zollenspieker und Erkidrungen fur die Ursaclien
Komplex
- MeBwerre 91/95 minus 51/55
- Zoilenspieker relativ zu Cuxhaven









von See bis Hamburg
- Ver nderungen der Randgebiete




- naturl. Verinderungen in der
unteren Unterelbe ab 1992
Differenzen in dm von 51/55 auf 91/95




















Das erlaubt folgende SchluBfolgerungen:
- Die im Regime erzeugte MThw-Erhtihung von 3,5 dm ist zu 2,5 dm belegt;
- die entsprechende MTnw-Erniedrigung von 5 dm ist mit den verfugbaren Analysen nur
weich belegbar; das gilt auch hir die MThb-VergruBerung;
- mit Sicherheit hat die Vertiefung der oberen Tideelbe um 1 bis 1,5 m im Betractitungs-
zeitraum EinfluB in Form von Thw-Anstieg und Tnw-Abfall; dagegen treten andere, bei
Hamburg relevante Entwicklungen zuruck;
- die HThw-Anstiege sind erkldrbar, mit dem unter Hamburg gen. Hinweis.
Stadeysand
Wegen fehlender Daten kdnnen Wirkungen nach Kap. 4.1.1 nicht bestimmt werden (dies
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Damit Hnderten sich MThb und HThw um halb so grofic Betrage wie in Hamburg.
Interpremtionsmuglichkeiren sind:
Tab. 32: Wasserstaids nderungcn bei Stadersand und ErklK,·ungen fur die Ursachen
Komplex Differenzenin dm von 51/55 auf 91/95
MThw MTnw MThb HThw
- MeBwerte 91/95 minus 51/55 +3 -2 +5 +2
- Stadersand relariv zu Cuximven + 1,5 -2 +3 +3
- Um Nordsee- und Q.-
Einflusse bereinigte Verindenungen
(SIEFERT,1992) + 1,5 -Z + 3,5
Erklirungen:*
- Querschnkrserweiterungen
b./S triva 1980 +1 (-2) (+3) +1
- Wirkung aller Baumatinahinen
al,Berhalb der Fahrrinne 0 bis 4
einschi. Wchr Geestbaclar LM. + 2,5
- hydrologisclier Naclilauf (<+ 0,5)
- naidrl. Verandemngen In der
unteren Unterelbe ab 1992 (-0,5) (-0,5)
" Zahlen in Klammern sind gui abgesicherte Schdtzungen.
Damk isr die Enrwicklung in Stadersand sehr gut belegt
By:insbiiuel
Die Veranderingen am Pegel Brunsburrel sind so klein, daR sie mir den Ansarzen aus
Kap. 4.1 bis 4.7 entweder gar nicht erfatic werden kdnnon oder aber zu Null crmittelt wur
den (siehe dori).
4.9 Wirkungen auf die Hydrologic der Nebenflusse
1
STEFERT U. JENSEN (1993) geben grobe Werie far die Auswirkungen von Tnw-Absen-
kungen in der Eibe auf die Enrwicklungen in den Nebenfliissen an:
Tab. 33: MTnw-Absenkung in den Nebenfiassen der Tideelbe von den 50er bis in die Soerjahre (in dm) 1
NeberflufB AMTI,w an der AMTnwrd. 5 km AMTnwrd. 10 km
Mundung oberhalb der Munclung obcrhalb der Mundung
I[menm 2  ,5 1
Este 5 2 I
Lahe 2 1 0
Pinnau 1,5 05 0
Star 0,5 0 0
Osm 0,5 0 0
Die Küste, 60 (1998), 1-115
Zur weiteren Erliurerung der Zusammenhinge Elbe-NebenfluE zeigt Abb. 57 die Aus-
wirkungen von Hoch- und Niedrigwasserinderungen von der Elbe in die Oste hinein. Hier
sind die Differenzen der mittleren Niedrigwasser und Hochwasser der Jahre 1950 bis 1973
sowie 1979 bis 1994 in der unteren Oste dargestellt. Diese Zeitriume reprdsentieren ungef hr
die Jalire vor und nach dem KN - 13,5-m-Fallrrinnenausbau der Elbe. Es ist ersichtlich, dall
das MTnw an der Ostemundung (wie ubrigens auch in Cuxhaven) zwischen den genannten
Zeitrkumen um 5 cm abgesunken ist, was allerdings nicht (allein) auf den Fahrrinnenausbau
zuruckzufuhren ist. Weiter stromauf ist diese Niedrigwasserabsenkung bereits nach wenigen
Kilometern nicht mehr zu verzeichnen. Bereits am Peget Belum, d. h. rund 4 km oberhalb der
Mundung uid somit noch vor dem Sperrwerk und der Hauptdeichlinie, ist die MTnw-Dif-
ferenz gleich Null. Weiter stromauf ist dann das erwiihnte Ansteigen der Niedrigwasser-
hdhen zu beobachien, das rund 5 cm ausmacht und bis uber den Peget Osten hinaus anhdt
Es geht m6glicherweise auf nat[irliche Verlandungen zurack.
Beim MThw stellen sich die Verlidltnisse anders dan Der im Bereich der Unterelbe zu
verzeichnende Anstieg des Hochwassers um erwa 10 cm ist auch im Bereich des Pegels Be-
lum noch im vollen Ausmati zu beobachten. Erst vergleichsweise langsam klingt die Hoch-
wassererhilhung stromauf ab. Am Pegel Oberndorf macht die Erh6hung des MThw aller-
dings nur noch 20 % (= 2 cm) vom Wert an der Mundung aus und bleibt im weiteren Verlauf
konstant auf diesem Niveau. Es zeigt sich also, daB die externen Anderungen des mittleren
Hochwassers im Gegensatz zum MTnw weiter in die Oste hinaufreiclien. Die Wasser-
standsdaten der unteren Oste aus den letzten 45 Jahren zeigen somit, daB hier im Hinblick
auf l ngerfristige externe Vet*nderungen von mittleren Hocli- und Niedrigwasserstdnden
folgende Verliditnisse vortiegen:
- Der unmittelbare Mundungsbereich der Oste, der etwa 4,5 km stromauf bis zum Sperr-
werk reicht („Zone I" in Abb. 57), wird iii bezug auf die mittel- bis langfristigen Vednde-
rungen der Wasserstandsverhiltnisse klar von der Elbe dominiert. Dies gilt insbesondere
fur das MThw, weihrend Anderungen des MTnw aus der Elbe bereits wenige Kilometer
stromauf von der Mundung kaum mehr erkennbar sind.
- „Zone II", die sich vom Sperrwerk bis etwa 15 km stromauf ers[reckt, kann hinsichtlich
des Einflusses der Elbe als „Obergangszone" bezeichnet werden. Wdlirend sich ein strom-
auf abschwdct·tender EinfluB der Elbe auf das MThw vet·zeichnen ldEt, wird das Niedrig-
wasser bereits in diesem FluBabschnitt im wesentlichen durch die topographischen und
hydrologischen Bedingungen der Oste bestimmt.
- In „Zone III", die sich stromauf an die Obergangszone anschlidt und etwa 15 km strom-
auf beginnt, werden langfristige Wasserstandsverindeningen iIi erster Linie durch die Oste
bestimmt. Ein externer EinfluE der Elbe ist in diesem Bereich nicht mehr mefibar, weshalb
hier (also noch unterhalb von Oberndorf) der Wirlaingswechselpunkt definiert werden
kann (siehe dazu auch Kap. 3.5.9).
Eininteressantes Detailistin diesem Zusammenhang erwihnenswert. Anden Pegeln Obern-
dot·f und Osten ist ungef hr ab 1969 ein Absinkeii der mittleren Hochwasserh6hen im Ver-
gleich zu den abrigen Pegeln zu beobachten. Diese Gegebenheit ist auf den Bau des Sturm-
flutsperrwerks im Jahi· 1968 zurlickzufuhren. Durch die Schlieflung des Sperrwerks bei
Sturmfluten werden die Hochwasserh8hen an den stromaufliegenden Pegeln „gekappt",was
sich in den niedrigeren Jahresmitteln des Hochwassers niederschldgt. Am Pegel Belum, der
nur wenige hundert Meter vor dem Sperrwerk liegr, ist diese Tendenz dementsprechend nicht
zu beobachten.
Als Erglinzung ist auf Abb. 58 die Anderung des Energieeintrags von 1950 bis 1990 an-
hand der Anderung des Tidehubes fir alle Nebenflasse dargestellt. Klammert man die un-
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rerschiedlichen Oberwasser- und Gefalleverhitnisse der Nebenflasse aus, gcht daraus zum
einen hervor, dall dle Abnalime des Tidehubs besonders stark ist, wenn die Anderong an der
Mundung selir groE ist. Dies ist Folge der beschrankren Querschnitte in den Nebenflussen,
die sich nicht entsprechend dem neuen Energieangebot aufweiren, sonderi den EnergiefluB
durch ihre Rauheit begrenzen. Besonders deudich wird dies bei der Ilmenau, der Este sowie
der Lahe. Andererscits kannen, was die Beispicle Star und Osre zeigen, kleine Tideliub-
inderungen an der Mandung weir in die Nebenflassevordringen, wobei auf den ersten 30 km
durchaus keine Dimpfung vorhanden sein mull. Es bieser sich zur Verdeutlichung der Vcr-
halinisse daher an, auf Abb. 58 cine „Einliallende" zu skizziercii, die folgende Aussage er-
laubr Wenn eine Tlib-Anderung „X" an der NebenfluBmandung aufrrict - durch anthropo-
gene MaGnahmen oder na[ilrliche Einflasse-, markiert der Schnirrpunki der Horizontalen
durch „x- mic der Einhii[lenden die Linge, auf der im Nebenfluo l ingstens keine D mpfung
auftrkc Von da an werden (tie Wasserstands derungen inindes[ens en[sprechend dem Ver-
Inif der Einhullenden gemindert, und zwar zunklist diejenigen der Tideniedrigwasser.
Von besondercr Bedcutung, das ha[ die Diskussion der Wasserstandsennvicklungen in
den einzelnen Nebenfliissen gezeig[, isi die hydrologisclie Entwkklung zwischen 1970 und
1980, weil in dieser Zeir die Unrerelbe auf KN - 13,5 m ausgebaur wurde und dariber hin-
aus groile Mengen Sand far den Bau neuer Deiche aus der Elbe enmommen wurden. Tab. 34
gibt cinen zusammenfassenden Oberblick uber die Enrivickiung der Wassersdndc in den
7CerJahren:
Tab. 34: verinderuigen von Thw und Tow zwischen 1970 und 1980 in der Elbe und den Nebcn flussen











































































































Wegen mangelliafrer Daren unsichere werte sind cingeklammert.
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Ein anderer Gesichtspunkt ist die binnenseirige Wirkung m6glicher Idngerer SchlieB-
dauern bei in der Elbe h6her und idnger auflaufenden Sturmfluten. Dabei ist folgendes zu be-
denken:
- Sturmfluten mussen als Einzelereignisse berrachtet werden;
- durch die Verinderungen in der Elbe wurden - wenn fibei-haupt - die Uberschreitungs-
dauern mir im Scheitelbereich verlingert; dies ist nur dann wirksam, wenn die Hdhe der
Flut den Schlietihorizont des Sperrwerkes um nicht mehr als 0,5 m uberschreiret, wie auf
Abb. 5 analog fur eine mittlere Tide erlturert wurde;
Beispiel Estesperrwerk: Schlie£horizont: 2,8 m NN
Sturmfluth6he: 3,3 m NN
Eintrittswahrscheinlichkeit analog zu Abb. 3: 0,5 T./1. fur 2,8 m NN und
0,15 T./J. fBr 3,3 m NN
mittlere Oberschreitungsdauern entspr. Abb. 5: Null fur Scheitelhahe 2,8 m und 2:40 h fur
Scheitelh6he 3,3 m NN. Daraus geht hervor, daE nur die kurzen Schlieidauern um ei-
nige Minuten veridngert werden.
- Wenn die Sturmfluten hdher aufliefen (an der Este geschieht das bei gut 20 Tiden/Jahr),
Enderren sich die SchlieBdauern nicht!
- Einziger kritischer Fall kannte sein, wenn bei Kettensturmfluten, d. h. 2 bis 3 Fluten bin-
tereinander, die Tore auch bei Niedrigwasser geschlossen bleiben muliten; dagegen spricht
jedoch eindeutig der Trend, daB die Tnw (auch die hohen!) niedriger geworden sind.
5. Verh ltnisse 1991/97
Die wichtigsten Parameter fur das akruelle Funfjahresmittel 1993/97 sind auf Tab. 35 zu-
sammengestellt. Abb. 59 zeigt die MThwund MTnw im Lingsschnitt. Wie es zu diesem Zu-
stand mit steigenden MThw etwa ab km 680 und fast gleich hohen MTnwvon See bis km 620
kam, lassen Abb. 60 und 61 erkennen. Abschliehend sind die mittleren Tidekurven 1991/95
fur die funf ausgewdhlten Stutzpegel auf Abb. 62 dargestellt. Daraus Iassen sichleichi die Ge-
fdlleverhiltnisse in der heurigen Tideelbe erkennen: Um Tnwcux herrscht Ebbe mit einem
Wasserspiegelgeftlle von rd. 3 m auf 125 km. Zu Thwcux ist uberall Flut mit halb so starlcem
entgegengesetzten Geftlle. Dazwischen variieren Flut und Ebbe phasenweise uber die
Flufilwnge
Zu einer umfassenden Darstellung geh6rt selbstverstindlich mehr. Deswegen sei auf die
Beispiele in Kap. 2.3 verwiesen. Sie zeigen die gatize naturliche Variationsbreite der Tiden
und sind in Diskussionen um TideEnderungen und deren Auswirkungen aufUmgebungspa-
rameter selir hilfreich.
Wegen der bereits unter 2.1 und 2.2 angesprochenen Datenlage und Probleme kann
keine generelle Obersicht iiber die Str mungsverhilmisse gegeben wer(len. Vielmehr wird
dazu auf die sehr detaillierten Ergebnisse des Elbemodells der BAW verwiesen (BUNDES-
ANSTALT FOR WASSERBAU, 1996), die auch ilber Internet abrufbar sind.
6. Danksagung
In der hier zusammengetragenen Fulle sind hydrologische Daten aus dem Elbegebier
noch nicht verdffentlicht worden. Dal dies mdglich wurde, vet·danke ich der freundlichen
und engagierten Mithilfe vor allem der Kollegen aus den Wasser- und Schiffahristmrern
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Hamburg und Cuxhaven und naturlich meiften Mitarbeitern beim Strom- und Hafenbau
Hamburg. Insbesondere bedanke ich mich bei Dipl.-Geogr. ULRICH FERK, der mir viele An-
regungen zur rextlichen Gestaltung gegeben har und fur die meisten Abbildungen verant-
wortlich zeichnet.
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